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Къ русскому изданю 


Настоящее издаве является переводомъ нфмецкаго. Но послЪ появленйя книги 
на нфмецкомъ язык$ было выпущено новое (пятое) издане голландскаго оригинала 
и проф. Лоренцъ былъ такъ любезенъ, что прислалъ намъ сдфланный имъ самимъ 
переводъ, съ голландскаго на н5мецюй, всфхь дополнен, внесенныхъ имъ въ 
голландск!Й оригиналъ. Считаемъ долгомъ принести здЪсь автору выражен! е самой 
искренней признательности за его любезность, давшую возможность выпустить 
книгу со включенемъ важнфйшихъ результатовъ послфднихъ лЪтъ. 

Помимо донолненй и исправленй, разсЪянныхъ по всему тексту, авто- 
ромъ добавлены параграфы о принцип Допплера (8 331), о наблюденйяхъ 
прозрачныхъ объектовъ въ микроскопъ ($ 372), о смЫцени спектральныхъ 
линНй (5 387), объ ультрамикроскопическихъ наблюденяхъ ($ 405) и объ 
электрическомъ дЪйств!и вдоль произвольной лини ($ 996). 
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Девятая глава 


Колебательное движене т5лъ 


$ 301. Общя замБчаня. Въ этой главЪз мы займемся колебанйями тфлъ 
или системъ тфлъ около положеня устойчиваго равновЪя. ТЪ случаи, кото- 
рые мы будемъ разсматривать, во многомъ сходны между собою, хотя силы, 
возвращаюция частицы тфла къ положеню равновЪ4я, могутъ быть совершенно 
различнаго рода. Мы всегда замфчаемъ при этомъ, что, будучи удалено изъ 
положеня равновЪ$ я, ТЪло можетъ совершить изв$стную работу. Подобно 
маятнику, оно можеть обладать въ этомъ случа энерцмей положеня или, 
подобно масс сжатаго газа, внутренней энерчей, которую мы можемъ пред- 
ставлять себЪ въ видЪ кинетической энерци молекулярнаго движеня; можетъ 
также случиться, что намъ придется приписать ТФлу извЪфстную свободную 
энермю деформащи ($5 247, а), именно, въ томъ случаЪф, когда тфло удержи- 
вается при одной и той же температурЪ благодаря резервуару тепла, напри- 
мфръ, окружающему воздуху. Чтобы охватить вс эти случаи, мы будемъ 
пользоваться для соотвфтствующей энерми названемъ энергии смщеная, кото- 
рое будетъ напоминать намъ, что она обусловливается смщенемъ изъ поло- 
женя равновЪсЯ. 

При колебательномъ движени происходить непрерывное превращен!е 
этой энерМи смфщенЯ въ кинетическую (энер!ю видимыхъ движенй) и обратно; 
первая имфетъ наибольшее значене въ то время, когда частицы находятся на 
наибольшемъ разстояни отъ положеня равновЪ4я, послЪдняя же въ тотъ моментьъ, 
когда, при прохождени черезъ пбложене равновЪя, ускоренное движене пере- 
ходитъ въ замедленное. Если нфтъ никакихъ сопротивленй, какъ трене—а это 
мы пока будемъ допускать—-, то однажды возбужденное колебанше должно 
продолжаться вфчно; если кромф того энермя смщеня имЪфетъ одну и ту же 
величину при равныхъ отклоненяхъ въ противоположныя стороны, то Кабдая 
частица отходитъ оть положеня равновфся одинаково въ обф стороны. 

Мы ограничимся только случаями очень небольшихе озаьлоненй, 
если не будет оговорено противоположное. При толь оназывается, 
что в5 простзыйцихь случаях результирующая сила, дийствующая на 


частицу, пропориональна разстоянмю отз положен вновться, такб 
что эти колебаная являются „простыми“ ($ 102),\ 
То, что мы будемъ теперь разсматривать, шею частью, хотя не 


вполнф, принадлежить къ области акустики. ища, наблюдене учитъ, что 
ссли число колебаши, совершаемых итьломб в одну секунду, лежит 
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приблизительно между 30 и $0000, то движения, дошедийя д0 нашего 
уха черезь воздух или черезь какое-нибудь другое тьло, вызываютд ощу- 
‘цене звука. Это обусловливается весьма различными, отчасти чрезвычайно 
сложными, движен!ями и каждому ролу колебан!й отвЪчаетъ опредфленное зву- 
ковое ощущене. ПослЪфдовательность правильныхъ колебанй вызываетъ у 
насъ представлее музыкальнаго тона. Найдено, что „высота“ этого 
пона пмьм5 больше, чьмь больше число колебашй в5 секунду, и что 
два различных аиъла при одномь и том5 же числь колебашй всегда 
производят тона, которые воспринимаются нами, какё имтьюицще оди- 
наковую высоту. 

Опытное ухо можетъ отличить звукъ, вызванный простыми колебанями, 
отъ звука, обусловленнаго колебанйями другой „формы“ ($ 50). Эвукв, про- 
изведенный простыми колебанмями, напримЪръ, тоть звукъ, который изда- 
ется камертономъ ($ 57), мы будем называть „простымь“ тономв. 

Многя этьла, издаюния звукз, могут колебаться различнымв 
образом и по этой причинь могутз производить различные иростые 
иона. Самый низЙ изъ нихъ называется основным5 тономз, остальные же 
обертоналии. 

При указанныхъ выше условяхъ всегда наблюдаются свойства изохро- 
низма ($ 102); благодаря этому можно, не измфнивъ числа колебанйй или 
высоты тона, уменьшить въ одномъ и томъ же отношени отклоненя всЪфхъ 
частицъ колеблющагося тфла. Величина амплитуды, которая такимъ образомъ 
не оказываетъ влянНя на высоту тона, опред$ляетъь собою силу или интен- 
сивность звука. 

Весьма важнымъ является вопросъ, какъ велико число колебанй опредф- 
леннаго тфла при данныхъ услоняхъ, т. е. какой тонъ оно издаетъ. Какъ и 
въ случаЪ маятника, число этихъ колебанй во многихъ случаяхъ можно опре- 
дфлить теоретически; но эти вычисленйя едвали могутъ быть выполнены безъ 
помощи высшей математики. Мы ограничимся ТЪмъ, что укажемъ нЪсколько 
результатовъ, объяснимъ, почему въ нихъ является та или иная величина, и, 
гдЪ возможно, дадимъ представлене о томъ„какимъ образомъ былъ найденъ 
данный результатъ. ()дно общее замфчане мы можемъ сдЪлать сейчасъ же. 
Продолжительность Г колебаня и, сльдовательно, число ‘колебанй вв 
секунду, которое мы обозначимъ черезъь Л’ и которое связано съ Г соот- 


ношенемъ 
«< 


М о ©° 
© 
разсмотрьнным5 уже раныше образом зависить оте сит. возвращаю- 
их частицы тшттла Кб положен ю равновтьсия, и ош о которая 
должна быть приведена в5 движение. \ 
Если обстоятельства таковы, что положене см5щенн \, ла можеть быть опре- 


дфлено одной величиной ф и что при помощи двухъ пе ыхъ величинъ „4 и В энер- 
ню смЬщеня можно представить формулой !/, {1 9, Сы етическую энергю величиной 
'/, В(4Ф/АЕ)>, то время колебаня ($ 187, в) можно найти изъ формулы 
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Число Л’ можно опредфлить на опыт различнымъ образомъ. Можно 
зачертить колебаня на вращающемся цилиндр или можно сравнивать различ- 
ныя ТЪла съ такимъ тфломъ, число колебанй котораго извЪстно. 

НаиболЪфе простымъ приборомъ для опредЪфленя числа колебан!й является 
сирена. Въ этомъ прибор есть двф горизонтальныхъь круглыхъ пластинки 
сдинаковаго д1аметра,‚ помфщенныхъ на очень небольшомъ разстояН и одна 
надъ другой. ОбЪ он снабжены одинаковымъ числомъ отверстЙ, расположен- 
ныхЪ на равныхъ разстояняхъ одно отъ другого по кругу, концентричному 
съ краемъ пластинки. Верхнюю пластинку можно легко вращать около верти- 
кальной оси, проходящей черезъ ея центръ; нижняя пластинка представляетъ 
собою верхнее основанНе цилиндра, въ который при помощи особаго приспосо- 
бленйя вгоняется воздухъ. Если верхнйЙ кружокъ вращается, то его отверст!я 
на мгновене становятся надъ отверстями нижней пластинки и воздухъ нахо- 
дить себЪ выходъ. Правильная послЪдовательность толчковъ, которымъ 
подвергается такимъ образомъ воздухъ, производитъ звукъ, каждое колебане 
котораго соотвЪтствуеть прохожденю отверстй одного кружка надъ отвер- 
стями другого. 

Просверливъ эти отверстя въ металлическихь пластинкахъ вкось въ 
надлежащемъ направлени, можно достичь того, что вдуваемый въ цилиндръ 
воздухъ самъ будетъ приводить кружокъ въ движен!е; въ такомъ случаЪ звукъ 
будетъ тфмъ выше, чфмъ сильнфе вдувается воздухъ. 

Если урегулировать токъ воздуха такъ, чтобы высота получаемаго тона 
была равна высот изслЪдуемаго звучащаго тфла, то число колебанйй посл$д- 
няго будетъ равно числу колебанйй сирены; посл5днее же можно вычислить, 
зная скорость вращен1я и число отверстйй. 

Для сравненя изучаемыхъ т5лъ можно пользоваться не только сиреной, 
но и другими источниками звука, напримЪръ, колеблющейся струной. Для 
сужденя о томъ, одинаково ли высоки два тона, и если н$тъ, то какъ отли- 
чаются они другъ отъ друга, можно прибЪгать, помимо слуха, и къ другимъ 
вспомогательнымъ средствамъ. 


$ 302. Колебаня натянутыхъ нитей, къ которымъ прикр$плены 
массы. Пусть одинъ конецъ нити „1. (рис. 237—240) будеть закрЪиленъ 
неподвижно, а другой конецъ перекинутъ черезъ блокъ и обремененъ-грузомъ 
или же пусть эта нить послЪ натяженя будетъ закрЪплена и на ругомъ 
концЪф. Въ такомъ случаЪ ея частицы можно вывести изъ ес др рав- 
новЪ я движенНемъ въ плоскости чертежа, которое начинаетей ъ перпенди- 
кулярномъ къ нити направлени и которое—мы допустим -. происходитъ въ 
указанномъ направлен!и на небольшомъ разстояни по м ливи, хотя при 
дальнфйшемъ продолжении оно могло бы отклонит тъ прямой. Если нить 
перекинута черезъ блокъ, то и посл ея растяг натяжен!е каждой части 
будетъ равно висящему на концф грузу; напротивъ, если оба конца нити 

1* 
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неподвижны, то при удлинен!и, которому подвергается нить, натяжен!е будетъ. 
дБлаться нЪсколько большимъ. Но мы будемъ предполагать первоначальное натя- 
жене такимъ большимъ, что этимъ увеличенемъ будемъ пренебрегать. 

Въ обоихъ этихъ случаяхъь посл отклонен я нити въ сторону она будеть 
обладать извЪстной энерцей смЪфщенйя. Въ одномъ случаЪф эта энерия будетъ 
обусловливаться натягивающимъ грузомъ, который нЪсколько приподнимается, 
а въ другомъ самой нитью. 

Мы примемъ прежде всего, что сама нить не обладаетъ замфтной мас- 
сой, а приводимое въ движене вещество состоитъ изъ одного или нфсколькихъ 
тфлецъ, прикрЪпленныхъ къ нити. 

а) Пусть (рис. 237) одна такая масса будеть помфщена на срединЪ 
нити. При отклонени до /) на эту массу будуть дЪФйствовать натяженя Да 


` р и /26, результирующая которыхъ будетъ 
я Ь 
С == ур) е. 
п АНЕНЫЙ В 
р. Пусть ‚5 будетъь натяжене, / длина 
Рис. 937 нити и // масса въ точкЪ /). Въ такомъ 


случаъ можно вычислить величину /)е, а изъ нея опредфлить время колебаня 
Т (т. е. продолжительность полнаго колебаня). Въ результат мы получимъ 


2-5 №... 


а’ — 
ЗатЪмъ, изъ чертежа слЪдуетъ: 


Именно, 


28 2” 
или, такъ какъ 4) можно замфнить черезъ 1/2 4, 
49 . 
Ве = аи См. 
Такимъ образомъ величина, обозначенная въ $ 102 черезъ а, будетъ имть значен!е. 
45/1; это значене нужно подставить въ формулу (20) того же параграфа. 
Мы можемъ получить этоть результать также изъ формулы (1). Для этого пред- 
ставимъ себЪ, что нить натянута грузомъ 5. Если положить СА = ф, то 
Ар=уУ4аР-ф?, 
вмЪсто чего, по малости ф, можно поставить 


и21--°-. 


Такимъ образомъ, длина нити между 1 и В увеличилась на 2 $? / Г. На такую же высоту 
поднялся и грузъ, такъ что энерйя положеня увеличилась на 2425 / Г. ото ето, 
что 4 =45/1. Затьмъ В = М и формула (1) переходитъ во (2). 


©) 


Чтобы убЪдиться, что колебаня происходятъ тЪмъ быстрЪье, ч короче. 
нить, можно сравнить между собою н$сколько случаевъ, какъ м хравнивали 
на рис. 86 (5 104) коротюй и длинный маятники. _ 


6) Теперь мы допустимъ (рис. 238), что нить пару равными 
массами, помфщенными въ точкахъ Су и С. на ви. 1 оть точекъ „41 


ть и Б. Если ра ти грузы произволь- 
А ВИ оевьыииное НЫМЪ ори римфръ, въ /), и /).,. 
С, % то ихъ резуль лЕтирующия движеня происхо- 

Рис. 238 дятъ не совсфмъ одинаково. Можетъ даже: 
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случиться, что въ то время, какъ одна масса только что приходитъ въ поло- 
жене равновЪСя, другая еще продолжаетъ удаляться отъ него. НапримЪръ, на 
рис. 238 результирующая натяженй, дЪйствующихъ на /)., направлена вверхъ. 

Можно однако такз подобрать смищешя различных точекь 
одной и той же системы, что эти точки, будучи одновременно пре- 
доставлены самимз себъ, всь станут двигаться кз ‹положенйо равно- 
въля и притомз сё такими скоростями, что достигнутё этихь 
положешй одновременио. Вё такомз случаъ всь эти точки будуть 
совершать простыя колебанёя одинаковаго перода; онль всегда переходят5 
черезх положеше равновься в5 один5 и тот5 же моменть и одновре- 
менно достигают5 наибольшихь отклонений. И если одна изъ этихъ 
точекъ прошла часть пути отъ своего крайняго-положеня къ положен ю рав- 
новЪя или наоборотъ, то всЪ друйя точки прошли пропорщональную часть 
своего пути. 

Если эти различныя услоя выполняются, то мы говоримъ о иростой 
Фформь движеная тТФла. 

Нить съ двумя массами Е 
можетъ имЪть дв7%5 формы простого Ир оны а ры ЗИ 
движеня, представленныя на рис- а 
239 а и 6. Эти лини даютъ форму 
нити для того момента, когда 
массы предоставляются самимъсебЪ; `В 
нетрудно найти соотвЪтствующую 
форму по истечени половины р 
времени колебания. 

Для каждой массы здфсь снова указаны натяженя и ихъ равнодфйствую- 
щая. Эти силы, по крайней мЪрф приблизительно, направлены къ положеню 
равновЪая. 

в) Чертежи 240 а, Би с представляютъ такимъ же образомъ простыя 
формы движенйя нити, отягощенной тремя равными массами въ точкахъ Сл, С. 
и С.; эти точки взяты такъ, что (С, =В С. =4[ и А С.,=14. 


Рис. 239 


Можно было бы продолжать такимъ же образомъ дальше, нагружая нить 
все большимъ количествомъ массъ; при этомъ оказалось бы, что и число 
простыхъ формъ движеня, возможныхъ для нити, все увеличивается. Нужно 
замЪтить еще, что колебашя слюдують друг за другом5 тьмь дыры, 
чтьм5 больше число частей, на которыя дълится нить и от рыя 
поочередно отклоняются то в5 одну, то в5 другую сторовбэ а рис. 
239 6, напримЪфръ, при такомъ же отклонени, какъ на рис. 23 равнодЪй- 
ствующая натяженй больше, такъ что время колебанй до о получиться 
меньше. 

Если нить дълится на двь или большие РА 710 эти части 
отдьляются одна от другой точкой, котора всё время остается в5 
п0ко7ь. Тая точки называются узлами; неподви концы нити тоже можно 
разсматривать, какъ узлы. При разсмотрфнномъ распред$лени массъ узлы 
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лежатъ на равныхъ разстояняхъ другъ отъ друга. //о разныя стороны узла 
в5 Одинё и тотё же моментеь полу- 
чаются отклоненмя и скорости, на- 
правленныя в5 противоположныя сто- 
роны. Это выражаютъ, говоря, что точки 
справа и слфва отъ узла находятся въ 
противоположной фазь (ср. $ 312). 
Это, конечно, необходимо, разъ самъ узелъ 
долженъ оставаться въ покоЪ. На точку 
С. рис. 240 { дЬйствуютъ натяженя, 
уничтожающя другъ друга, но еслибы С, 
и С. смЬщались въ одну и ту же сторону, 
то въ эту сторону была бы увлечена и 
Рис. 240 точка (.. 


$ 303. Колебаня струнъ. Непрерывно увеличивая число массъ на нити, 
мы все больше приближаемся къ такой нити, въ которой масса распредФлена 
равномЪрно, т. е. къ струн, которая сама обладаетъ извфстной массой. Изъ 
изложеннаго въ предыдущемъ параграф можно сдЪфлать слфдующе выводы 
относительно колебашй натянутыхъ струнъ. 


а) Существуеть безконечно большое число простыхь формь коле- 
батля; в5 первой изз нихз всь частицы отклоняются одновременно во 
одну и ту же сторону, во второй струна длится на дв части, нахо- 
дяийяся в5 противоположной фаз, в5 третьей на три части ито. 
Узлы лежать на равныхъ разстояяхъ другъ оть друга и по разныя стороны 
каждаго узла мы имфемъ противоположныя фазы. //ри каждой формль коле- 


банйй струна издаетз простой тонз; при первой форм колебаний она 
издаеть основной тонб. 


6) Уже въ томъ случаЪ, когда намъ приходится имфть дфло съ тремя 
матер!альными точками, для того чтобы вызвать первую простую форму дви- 
женя, необходимо установить опредфленное отношене между смЬщен!ями 
СО, ©0, и С. №. (рис. 240 а); еслибы эти смёщеня были взяты совер- 


т шенно произвольно, то, будучи предоста- 
А влены самимъ себЪ въ одинъ и тоГь же 
р О моментъ, массы достигали бы свонй поло- 
женй равновЪСя не одноврем ] 
Такимъ образомъ Каждой про- 
с —\ 


А. 2 т 3 стой формЪ колебанйй с а должна имЪть 
| опредьленную фиг 


матическихъ сообра 


ри помощи мате- 
1й можно доказать, 
: 4110 в5 кажд данный момент она 
НЕА ЕЕ ие? 
И ИЕ имтете ф синусоиды (5 21), будетъ 
ли она издавать основной тонъ или же 
Вис. 241 одинъ изъ обертоновъ (рис. 241). 
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в) Если представить себЪ всю массу струны собранною въ ея срединЪ, 
то безъ труда можно вычислить и время колебанйя основного тона. Если мы 
обозначимъ массу единицы длины черезъ 22, то масса всей струны будетъ 22 
и, вставляя это въ формулу (2) вмЪсто /Л{, мы получимъ 


Конечно, этотъ результатъ не вполнф правиленъ. Мы получили бы лучшее 
значене, еслибы распредфлили массу струны на двЪ, три, четыре итд. точки. 

Правильное выражен! е для /` получится, если взять его предфлъ, когда 
число соотвЪтствующихъ точекъ увеличивается безпредЪ$льно. Этимъ путемъ 
получается 


т 


а, значитъ, для числа колебанй основного тона 


СЯ 


Этой формулой одновременно опредфляются и числа колебанй оберто- 
новъ. Въ самомъ дЪлЪ, такъ какъ узлы остаются въ покоЪ, то два сосФднихъ 
узла можно удерживать неподвижно, совершенно не мЪняя движеня промежу- 
точной части струны. Слфдовательно, число колебанйй какого-нибудь обертона 
получится, когда вмфсто / мы подставимъ въ формулу (3) разстояне двухъ 
сосфднихъ узловъ. 


$ 304. Колебанйя жидкой массы. Если вывести жидкость въ трубкЪ 
$ 206 (рис. 194) изъ ея положеня равнов$я, такъ что съ одной стороны 
она будетъ достигать точки а, а съ другой точки с, то, будучи предоставлена 
самой себЪ, она будетъ колебаться въ ту и въ другую сторону. НФкоторое 
сходство съ этимъ представить слфдующйй случай. 

Пусть .1Б (рис. 242) будетъ положене равновфся поверхности жидко- 
сти въ прямоугольномъ сосудф и пусть какимъ-нибудь образомъ этой поверх-. 
ности будеть дано положенНе 2075$; вЪфрнфе сказать, 
пусть эта поверхность сначала будетъ плоскостью, а 
затфмъ цилиндрической поверхностью, причемъ обЪ он _ 
пусть будуть перпендикулярны къ плоскости чертежа и 
пересфкаютъ ее по линямъь Би рд75${. Если форма 
этой послфдней лини выбрана надлежащимъ образомъ, то Рис2,242° 
у насъ получится простая форма движеня, при которой наша поверхность 
будетъ колебаться въ ту и въ другую сторону между положенемь РЕ и 
положенемъ, указаннымъ пунктирной линей. //ри это0м5 мя колебаная 
зависит отё напряжешя силы тяжести. ‹‚ хе” 

На тфхь лиНяхъ, которыя проходятъ черезъ се 4 и $ перпендику- 
лярно къ плоскости чертежа, частицы жидкости все нремя остаются въ покоф; 


® 


эти ли и называются узловыми линаями. В 


8 ДЕВЯТАЯ ГЛАВА. ($ 305 


Такого рола движене жидкости носитъ назване волнообразнаго движе- 
мя, причемъ въ отли4е отъ состояня движеня, о которомъ рЪчь будетъ 
ниже, мы говоримъ здфсь о стоячихё волнахъ. Въ виду сходства, обнаружи- 
вающагося между движенями струнъ, а также другихъ т$лъ, о которыхъ мы 
будемъ вскорЪ говорить, и колебанями поверхности воды, назване волно- 
образнаго движеная употребляется и во всфхъ этихъ случаяхъ; при этомъ 
мы всегда говоримъ о стоячих волнахё, когда частицы колеблющагося тЪла 
переходятъ черезъ положене равновфСя всЪ разомъ и такъ же одновременно 
достигаютъ своихъ крайнихъ положенй. Такимъ образомъ, при каждой изъ 
разсмотр$нныхъ выше „простыхъ формъ движеня“ мы имфемъ дЪло со стоя- 
чими волнами. Въ водяныхъ волнахъ различаютъ гребень (подъемъ) и д0л5 
(углублене) волны; въ другихъ случаяхъ имъ отвфчаютъ части тфла, лежашия 
по разныя стороны отъ узла и находяцщйяся въ противоположныхъ фазахъ. 


Какъ въ струнЪф, такъ и на поверхности жидкости (рис. 242) точки, 
пр1обрЪтаюц!Ия наибольшее отклоненте, а значитъ, и наиболышя скорости, всегда 
находятся по срединф между двумя сосфдними узлами. Эти точки называются 
пучностями; этимъ назвавемъ также пользуются во всфхъ случаяхъ подоб- 
наго рода. 


Для всЪфхъ этихъ волнообразныхъ движен!й характерной особенностью явля- 
ется иергодичность в отношеши пространства, т.е. то обстоятельство, что, 
отходя оть произвольной точки на опредфленное разстоян!е, мы снова встрЪ- 
чаемъ прежнее состояще. Какъ легко видЪфть, на рис. 241 с это разстояще 
есть 41 Г), а на рис. 242 разстояне .1Б. Его называютъ длиной волны. 
Разстоян двух5 сосьднихё узлов равно половинь длины волны, а 
разстояще узла отзх сосъьдней пучности составляетз четверть длины 
волны. 

Когда струна издаетъ свой основной тонъ, то всегда можно представить 
себЪ, что она является частью болфе длинной струны, колеблющейся ука- 
заннымъ на рис. 241 с образомъ. СлЪФдовательно, и въ этомъ случа$ можно 
говорить о длин волны; длина струны сосгавляетъ половину ея. 


$ 305. Продольныя колебан!я упругаго стержня. Пусть .1Б (рис. 
243) будетъ стержень, который однимъ изъ своихъ концовъ закр$пленъ наглухо 
и который удлиняется благодаря смфщен!ю конца Б въ положене Б” и, напри- 


мЪръ, сБченй Си /) въ ‘положен < РА. 


А СС’ 2’ ВВ Въ силу упругости частицы стержня, как®, Только 
будуть предоставлены самимъ себ) будутъ 
ы возвращаться къ своимъ положенщить равновфся 

Рис. 248 и, если см5щенйя различныхъ сеченй были поло- 


браны надлежащимъ образомъ, т. е. увеличиваются отъ 24 «ЮВ по опредЪлен- 
ному закону, то получится „простая форма поижены „стоячее волно- 
образное движен!е“. Какъ только частицы подъ вмян 

скорости перейдутъ черезъ положене равнов$ая, час стержня у „4 начнетъ 
сжиматься; эта часть своимъ давленемъ будетъ `ИБиствовать на ту часть, кото- 


пр1обрЪтенной ими 
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рая находится дальше вправо, и вслЪдстве этого, по истеченми н$%котораго 
времени, движене станетъ обратнымъ. Это движене наружу затфмъ снова 
будетъ уничтожаться натяженемъ, вызваннымъ въ стержнЪ его удлиневшемъ. 

ИзмЪнен!я плотности постепенно уменьшаются отъ „4 къ РБ и въ посл$д- 
ней точкЪ равны нулю; въ самомъ дфлЪф, крайнйЙ слой стержня Б можетъ 
совершенно свободно расширяться вправо, тогда какъ часть, лежащая между 
двумя сЪченями, несвободна ни съ одной стороны. 

Наоборотъ, смфщеня въ непосредственной близости отъ „4 равны нулю 
и кь свободному концу увеличиваются; здфсь они имфютъь наибольшее значе- 
не. То же относится и къ скоростямъ. Величина А Е 
и направлене послфднихь для двухъ моментовъ, Ау ее" 
отстоящихъ одинъ отъ другого на половину вре- 
мени колебан1я, представлены на рис. 244. 

При этомъ состояни движеня въ точкф 24 | р Бы 
получается узелъ, а въ В пучность; можетъ полу- А ы 
читься и большее число узловъ и пучностей. 

Въ самомъ дфлЪ, пусть а, 6,, 6.а., а. 6., бла, (рис. 245) будутъ пред- 
ставлять нЪсколько равныхъ стержней, которые всф колеблются описаннымъ 


Рис. 244 


образомъ, такъ что на концахъ а 

находятся узлы, а на концахъ 6 пуч т РТ В о з 
) =—»> < => «— 

ности. Пусть амплитуда концовъ б 


у всБхъ стержней будетъ одна и та Рис. 245 
же, такъ что то же будетъ справедливо и относительно измфненй плотности 


на концахъ а. Наконецъ, мы допустимъ, что вс эти стержни достигаютъ 
наибольшаго отклоненя въ одинъ и тоть же моментъ и что одновременныя 
направлен!я движеня соотвЪтствуютъ поставленнымъ стр$лкамъ. 


Вм5сто того, чтобы закрЪфплять отдфльно каждый изъ концовъ а, мы 
можемъ сдфлать это только для концовъ а и а,, второй же и трет стержни 
можемъ соединить въ одно ц$лое, такъ чтобы они прижимались одинё кё 
другому; это возможно именно потому, что въ точкахъ @, и а, получается 
одно и ТО же давлене или натяжене. Равнымъ образомъ мы можемъ соеди- 
нить между собою концы ф, и 6., бъ и 6., нисколько не изм$нивъ движен/я 
стержней; дЪйствительно, 6, и 6. всегда имфютъ одну и ту же скорость въ 


одномъ и томъ же направленйи, что справедливо и для 6; и 6,. ху 
Въ конц концовъ мы получимъ один5. длинный стержень (фиИс° 246), 

колеблющиЙся съ нфкоторымъ числомъ узловъ и пучностей. Въ уз р, 4, 

получаются наиболыШя измфненя плотности; такъ, въ точк это будетъ 


имфть мЪсто, такъ какъ по сторонамъ 
отъ этой точки движене имфетъ проти- 
воположныя фазы; напримфръ, въ тотъ 
моментъ, къ которому относится чертежъ, г Рис. 246 

частицы справа и слфва отъ д АИ къ другу и такимъ 
образомъ въ этомъ узл получается уплотнен:е. 


Р 


` 
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По сторонамъ пучности мы имфемъ равныя скорости въ одномъ и томъ 
же направлен!и; поэтому въ пучности не происходитъ никакихъ измфненй 
плотности. 

Для того чтобы узнать число колебанй, достаточно разобрать случай на 
рис. 243. [акз какз силой, которая увлекаеть частицы кз ихь поло- 
женшю равновься, является упругость, то М№ тьмз больше, чюмь 
больше коэффишщенть упругости, и, конечно, сь увеличешем плотно- 
сти № уменышается. Попефечное съчене стержня не импеть значения, 
такъ какъ толстый стержень можно составить изъ нфсколькихъ болЪе тонкихъ, 
изъ коихъ каждый колеблется отдфльно. //аконеиз, для короткаго стержия 
М больше, чтьмё для длиннаго, такъ какъ, если мысленно выдфлить въ обоихъ 
стержняхъ одинаковые куски отъ свободнаго конца и смЪстить ихъ на одно и 
то же разстояне внутрь, то сжате на единицу длины, а значитъ, и произведен- 
ное давлене въ короткомъ стержнЪ будетъ больше, чЪфмъ въ длинномъ. Тео- 


р1я приводитъ къ формул 
1 и 
—_— =—-э ° ° О ° ® ® ® ” . . . ъ и. 
м=Из (4) 


гдЪ ЙА означаетъ учетверенную длину, 4 плотность (8 88) и Ё коэффишентъ 
упругости ($ 254). 


Эта формула приложима и къ случаю рис. 246; подъ 4 въ этомъ случаЪ 
надо понимать длину волны. 


Изъ сказаннаго легко вывести, что стиержень такз жс, как и струна, 
можеть имють различныя „простыя формы движеня“, что он, сли- 
довательно, кромт основного тона может5 также издавать различ 
ные обертоны. Чтобы узнать въ каждомъ отдфльномъ случаЪ, какъ въ этомъ 
отношени будетъ обстоять дфло, нужно принять во внимане, что на закри- 
пленном5 кони необходимо должен быть узелз, а на свободном конищь 
пучность; въ самомъ дфлЪ, на первомъ невозможно движене, а на послЪд- 
немъ невозможно измфнен!е плотности. Такимъ образомъ, стержень долженъ 
всегда соотвфтствовать одной или нфсколькимъ четвертямъь волны изъ тФхъ, 
которыя видны на рис. 246. Если концы свободны, то чтобы имЪфть возмож- 
ность колебаться опредфленнымъ образомъ, тфло должно имфть опору (быть 
закрфпленнымъ) въ узлахъ. 


Рис. 247 относится къ двумъ первымъ формамъ движен!я _ оба 


конца котораго свободны. Узлы лежать въ р или въ д ий. Д акого 


стержня числа колебан!й основного тона? и послЪ- 


р 
а - < «|- довательныхъ обертоновъ относя другъ къ 


пругу, какь 23а и Если между 


ь-ы = [> < - |= - основнылмб тономб и вы существу - 
а 


Г ет5 такое отношщен и о посльдше назы- 
Рада ваются Ам ‘и обертонами. 
Такъ какъ разсмотрЪнныя здЪсь колебан 51 роисходять по направленю 


длины стержня, то они носятъ назване оон въ отличе отъ попереч- 
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пыху колебанй, которыя происхолятъ подъ прямымъ угломъ въ длинф тБла 
или вообще перпендикулярно къ тому направленю, въ которомъ тфло имфетъ 
наибольний размЪръ. 


$ 306. Продольныя колебаня столбовъ воздуха. Масса газа, заклю- 
ченная въ трубку, можетъ производить колебаня, которыя такъ сходны съ 
разсмотрЪнными движенями упругихъ стержней, что ихъ можно представлять 
при помощи ТФхъ же самыхъ чертежей. 

На рис. 243 представимъ себЪ трубку, закрытую на концф „4 и откры- 
тую въ ВБ. Если частицы воздуха будуть см5щены изъ своихъ положенйй 
равновЪСя наружу, оть В въ Р’и отъ С въ С’, какимъ-нибудь движенемъ, 
параллельнымъ оси трубки, то въ „4 получится разрЪжеше и давлене внЪшняго 
воздуха будетъ вгонять частицы назадъ въ трубку. Разница между этимъ 
давленемъ и давленемъ въ трубкЪ будетъ играть роль упругости въ твердомъ 
стержнЪ; если частицы будуть смфщены изъ своихъ положен равнов$ая 
внутрь, то эта разность будетъ имЪть знакъ обратный только что указанному. 

Состоянйя движеня, подобныя указаннымъ на рис. 246, могутъ происхо- 
дить и въ столбЪ воздуха. Движен!е частицъ по обЪ стороны узла 4 будеть 
уничтожаться уплотненемъ, возникающимъ въ 0, и связаннымъ съ этимъ 
повышенемъ давленя и будетъ персходить въ противоположное движене. 

Для того чтобы имфть возможность указать число колебанйй для всЪхъ 
сЛучаевъ, будетъ достаточно вычислить его для случая рис. 243. /И?з5 
извистных5 свойствб газовь можно вывести, как велико будете давлене 
в трубкь, произведенное направленным внутрь движешемз воздуха, и, 
следовательно, какё скоро это двимжсен: уничтожится; равнымз обра- 
зом можно найти, сколько времени пройдеть, пока движене, сначала 
направленное наружу, станеть обратнымё. При этомъ нужно имЪть въ 
виду, что эти колебан!я обыкновенно происхолятъ быстро, такъ что измфненя 
плотностей можно считать адабатными ($ 228). И если температура подни- 
мается при уплотнени и понижается при разрфжени, то въ первомъ случаЪ 
давлеве будетъ увеличиваться еще больше, а во второмъ еще больше умень- 
шаться, чфмъ это было бы при неизм$нности температуры. Бслдстве этого 
силы, заставляюиия частицы возвращаться к5 положенйо равновтсля, 
всегда увеличиваются указаннымь измюненемь темиературы, а сё тт®мё 


увеличивается и число колебашй в5 секунду. Формула у 
срр $ у 
м-т/ 58 №. 
позволяетъ вычислить это число на основаНи длины волны % Обь р есть 
давлене, которое оказываетъь на единицу кхе о въ состоян 
равновфя, 4 плотность, которую онъ имфетъ при Ех О ьчни теплоту 
при постоянномъ давлени, а с, удфльную теплоту 9 соя объемЪ 


($ 230). Существовае разницы между этими 29. величинами обусловлено 
именно изм5ненями температуры при алабатн сжатии и расширени. Въ 
виду этого неудивительно, что отношене этихъ двухъ значенй удЪльной 
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теплоты можетъ служить для принятя въ разсчетъ того вляН я, которое эти 
измфненя температуры оказываютъ на число колебаний. 

Совершенно такз же, какь и стержень, столб5 воздуха можете 
издавать различные тона. На закрытомё конциь трубки, вё5 которую 
он5 заключен, получается узелё, а на открытом пучность, такъ какъ 
здсь воздухъ можеть уходить наружу (также въ стороны) или притекать 
снаружи, такъ что здЪсь не можетъ возникнуть измфненй давленя или плот- 
ности. Открытая съ обоихъ концовъ трубка можетъ издавать тона, числа 
колебанйй которыхъ относятся между собою, какъ 1,2, 3 итд.; трубка, закры- 
тая на одномъ изъ своихъ концовъ, издаетъ тона, числа колебанйй которыхъ 
относятся между собою, какъ 1, 3, 5 итд. Первое отчасти объясняется рисун- 
комъ 247; объяснене послфдняго мы можемъ предоставить читателю. 


$ 307. Воздушныя массы иныхъ формъ. Б5 каждой массть воздуха, 

заключенной в5 сосуд сб одним5 только отверсииемз, какъ въ трубкЪ 

рис. 243, могуть происходить колебаная, при кото- 

рых воздух5 поочередно движется то внутрь, то 

О наружу. Тая колебаны могутъ имть мЪсто, напри- 

мЪръ, въ бутылкЪ и въ такъ называемыхъ резонаторахь, 

которыми Гельмгольтцъ первый воспользовался для упо- 

минаемой ниже цЪфли. Рис. 248 представляетъ такой ре- 

Рис. 248. зонаторъ съ отверстемъ а. Въ 6 онъ снабженъ корол- 

кимъ трубкообразнымъ открытымъ придаткомъ, который вставляется въ ухо; 

измфнен!я плотности у стфнки резонатора, противоположной а, приводятъ за- 
тЪъмъ въ колебан!е барабанную перепонку.- 

И въ такомъ резонаторЪ есть обертоны; въ самомъ дфлЪ, масса воздуха 
можетъ раздЪляться въ немъ на нфсколько смежныхъ частей такъ, что въ одинъ 
и тоть же моментъ въ одной части воздухъ будетъ двигаться вправо, а въ 
сосфлней съ нею влЪво. Однако здЪсь число колебанй стоитъ не въ такомъ 
простомъ отношени къ числу колебанйй основного тона, какъ въ разсмотрЪн- 
ныхъ выше случаяхъ. 

Прежде чфмъ идти дальше, необходимо указать на то, что колеблюцйяся 
тфла, о которыхъ идетъ рфчь въ звуковыхъ явлеНяхъ, мысленно можно д$- 
лить на чрезвычайно малыя части (элементарные объемы, напримфръ, съ раз- 
мфрами въ 0'001 или 00001 см), изъ коихъ каждая движется въ ту и дру- 
гую сторону, какъ цфлое. Каждая такая частица содержитъ все же еще очень 
большое число молекулъ, но если мы хотимъ составить себЪ ясное предста- 
влене о звуковыхъ колебаняхъ, то ненужно и даже нежелательно три. 
вать отдфльныя молекулы и движеня, которыя онф могутъ мае ь внутри 


самого элементарнаго объема. ГдЪ въ предшествующемъ изложе и, напримЪръ, 
говорилось о „частицахъ воздуха“, имфлись въ виду не \ улы, а неболь- 
ия массы, содержания очень много молекулъ. О 


г 
Мы должны сдфлать также еще одно замЪча 1 Софносительно энер[и въ 
газообразныхъ тфлахъ. Если въ трубкЪ на рис. 24 на концф „4 возникаетъ 
уплотнен!е, то здЪсь все-таки не получается потенщальной энерйи, какъ въ 
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сжатомъ твердомъ стержнф. Въ масс газа, молекулы котораго не оказываютъ 
замфтнаго притяженя другъ на друга, нфтъ никакой энерми кромЪ кинети- 
ческой энерци движущихся цфликомъ туда и сюда слоевъ и, тоже кинетиче- 
ской, энерМи нестройныхъ молекулярныхъ движенй. Эти формы энерми и пе- 
рехолятъ одна въ другую въ звуковыхъ колебаняхъ. 

$ 308. Поперечныя колебанйя стержней. Если стержень аб (рис. 249), 
закрБпленный однимъ изъ концовъ, привести въ согнутое положеше аб’ и 


6’ 
= --” 
а Ш ы 
зо м ®@ она мн“ и -о 
неее В к оЧАеРиЕ АИ 
чек -------------------------------- - ы 52 —& 
Е Е к "р Е 
Е Е о ей — 
НЕ р” 
Рис. 249 Рис. 250 


затЪмъ выпустить, то онъ будетъь колебаться въ ту и въ другую сторону 
между этимъ положенемъ и положенемъ аб". Колеблюицеся такимъ образомъ 
упруйе металлическме язычки находятъ много приложен. Стержень, оба 
конца котораго свободны, также можеть имЪфть поперечныя Колебанйя, если 
закрфпить дв точки его, выбранныя надлежащимъ образомъ (рис. 250). 

Узлы а и 6 лежать при этомъ на такихъ разстояняхъ отъ концовЪ, которыя равны 


0:22 длины стержня. 

Сила, которая в5 этих случаяхь стремится возвратить частицы 
к5 ихё положенио равновюая, заключается вё5 натяжети, возникаю- 
ацем5 в5 одной половинь продольных5 волоконз, и в5 давлени в5 другой 
половин ихё (5 257). Какъ родъ движеня, такъ и формулы, при помощи 
которыхъ можно вычислить Л’, здЪсь сложнфе, чфмъ при продольныхъ коле- 
баняхъ. Мы замфтимъ только, что число Л’ уменьшается съ увеличенемъ 
длины и уменьшенемъ толщины, т. е. разм$ра стержня въ направлен!и колебания. 

Движене камертона имЪетъ большое сходство съ только что разсмо- 
трфнными колебанями. Силы, управляющшя этимъ движенемъ, нужно искать 
въ средней части стержня, гдЪ онъ изогнутъ, такъ какъ прежде всего изм$- 
няется кривизна этой части. Напротивъ того, наибольшая кинетическая энер- 
Ня замфчается вблизи концовъ. Спиливая немного стали на концахъ, можно 
уменьшить массу камертона и тмъ повысить его тонъ; напротивъ, при спи- 
ливани въ срединЪ изгиба, уменьшается упругость и тонъ понижается. Этимъ 
путемъ можно приспособить камертонъ для желаемаго тона. 

Иногда при проведени смычкомъ можно слышать обертонъ гораздо бо- 
лЪе высокй, ч$мъ основной тонъ, и не стояшйй въ простомъ отнош та къ 
послфднему. Такъ какъ этотъ обертонъ получается не всегда и сисчезаеть 
быстрЪе, то камертон можеть служить для полученая прое тбго тона. 

Нужно подчеркнуть еще одну разницу между поперечными колебан!ями 
струны и стержня. Тогда какъ въ послЪднемъ силы, увле зы частицы къ 
ихь положен!ю равновЪСя, производятся сгибанемз, при а струнЪ сги- 
бане не имфетъ никакого вян1я, такъ что колебан 5: исять только отъ на- 
тяженя, уже существующаго въ положен равно и имфющаго одинако- 


вую величину и направлене по всему поперечному СЪченю. 
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$ 309. Поперечныя колебанйя перепонокъ и пластинокъ. Аналогич- 
ная разница существуетъ между тонкой натянутой перепонкой съ закрЪплен- 
ными краями и упругой пластинкой нфкоторой толщины, которая можетъ быть 
закрЪплена, напримЪфръ, въ срединЪ. И эти тБла могулъ издавать различные 
тона: основной тонъ, при которомъ всЪ ихъ частицы въ одинъ и тотьъ же 
моментъ движутся въ одномъ и томъ же направленви, и обертоны, при кото- 
рыхъ тло дфлится „узловыми лишями“ на части, изъ коихъ сосфдыйя всегда 
находятся въ противоположной фазЪ. Проще всего узловыя лини на круглой 
пластинкф можно получить, закрфпивъ надлежащимъ образомъ выбранныя точки 
ея края; эти узловыя лини идутъ въ направлении радусовъ и, какъ легко 
видфть, могутъ появляться только въ четномъ числф. 

Относительно числа колебанйй различныхъ тоновъ, между которыми ни 
для пластинки, ни для перепонки не существуетъ простой связи, можно только 
замфтить, что и здфсь соблюдается общее правило, что тонъ тфмъ выше, чфмъ 
больше число частей, на которыя дфлится тФло. 

Колокола представляютъ собою не что иное, какъ изогнутыя пластинки, 
которыя могутъ колебаться подобно плоскимъ пластинкамь въ поперечномъ 
направленви, т. е. въ направлени, перпендикулярномъ къ поверхности. 


$ 310. Колебане упругой трубки, наполненной жидкостью. Въ 
каучуковой трубкЪ, наполненной водою, могутъ возникать стоячЧ1я волны, какъ 
это показываетъ рис. 251. Тогда какъ стБнки трубки въ точкахъ а, В, с,... 
или, вЪрнфе, въ плоскостяхъ, проведен- 
ныхъ черезъь эти точки перпендикулярно 
къ длинф трубки, остаются въ покоЪф, 
Рис. 251 между этими точками получается попе- 


ремЪфнно то расширен, то сужен!е; при этомъ на томъ же самомъ мЪстф по 
истеченни половины времени колебаня расширенше переходить въ сужене и 
наоборотъ. Частички стЪнки колеблются въ поперечномъ направлен!и, но ско- 
рости частицъ жидкости имфютъ также продольныя слагаюция. Именно, когда 
расширене въ 4 переходитъ въ сужене, то часть жидкости, сперва находив- 
шаяся между плоскостями 66’ и сс’, выталкивается черезъ эти поверхности въ 
прилегаюц я части трубки. 

Лвижущей силой здльсь является упругость стьнки. Если эта 
‘стЪнка обладаетъ жесткостью, то вслфдсте указаннаго на чертежф „изгиба- 
ня“ лии абас... она пр1обрЪтаетъ извЪстную свободную энершю, но въ 
случаф тонкихъ и гибкихъ стфнокъ трубки эта свободная энерн имфеть 
второстепенное значенше. Стремлене трубки послф расширенйя свова сокра- 
титься нужно объяснять тфмъ обстоятельствомъ, что кольцеобр те элементы, 
на которые можно раздфлить ст$нку перпендикулярными косая длинЪ пло- 
скостями, при расширени подвергаются ды <-> направлении ихъ 


контура. А 

Въ движене при этомъ должна приводиться м А тчасти стЪнки, отчасти 
жидкости, но при тонкостфнныхъ трубкахъ не сли мъ малаго поперечника 
послЪдняя имфетъ большее значене. < 
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Вычислен!е времени колебан!я здЪсь довольно трудно. Но легко видЪть, 
что оно зависитъ отъ поперечника и толщины стфнки, оть плотности жидко- 
сти и оть коэффищента упругости стфнки. КромЪ того, на основаНйи всЪфхъ 
предшествующихъ примфровъ можно ожидать, что колебаня будуть происхо- 
дить тфмъ быстрЪе, ч6мъ меньше длина волны, т. е. разстояне а с. 


$ 311. Интерференщя колебанй на одной и той же лини. Теперь 
мы должны познакомиться съ принципомъ, который оказался чрезвычайно 
плодотворнымъ при объяснени многихъ звуковыхъ и свфтовыхъ явленй, именно 
съ принципомъ одновременнаго существовашя различныхь малых движе- 

При этомъ мы будемъ исходить изъ разсмотрфнйя отдфльной точки, дви- 
жущейся по прямой лини. Пусть О будетъ неподвижная точка на этой лини, 
оть которой мы будемъ считать ($ 53) разстояне $, и представимъ себЪ, что 
извЪфстны два движения, которыя подвижная точка можетъ совершать подъ 
дЪйстемъ соотвфтственныхъ силъ. Въ такомъ случаф въ каждомъ изъ нихъ 
5 есть опредфленная функщя времени 2; эти функщи мы будемъ различать, какъ 
5в № 5... 

Бсегда можно вообразить себь третъе движене, происходящее 
такз, что в5 каждый моменть смилщеше $ есть алгебраическая сумма 
иньхь значеши, которыя имьло бы смющенле, еслибы существовало только 
первое или только второе движете. Из5 началь механики можно вы- 
вести, что это „результирующее“ движене, опредъляемое уравнешемь 

5 = 5, -|- р А 2. . 
дъйствительно можеть происходить, если необходимыя для перваго и 
для второго движевшй силы дьйствують одновременно. 


Именно, если ./Ё иметь значеше, указанное въ $ 62, и если 4$,, 45., 4$ пред- 
ставляютъ приращеня за время ./{ то очевидно 


А 5 = $, —- 1$., 
а слЪдовательно, 


#9 ==“ 
ть — о 


это уравнене остается справедливымъ, какъ бы мало ни было взято ДЕ Но пред$лъ, 
къ которому стремится отношеше 5$,///Ё при непрерывномъ уменьшении 1 есть ско- 
рость %,, которая получается въ моментъ 2 при первомъ движени; равнымъ образомъ, 
скорость при второмъ движеви есть $9, = Мт (.4$,/ЛИ, а скорость результируюЩаго 
движешя есть © = Ши (5/41. Такимъ образомъ получается 


=, %.. су 
При помощи разсужденя, совершенно аналогичнаго Е Ему ‚Но вывести, 


движенй существуетъ такое же соотношене. Отсюда вытекаетъ, ес деы СИЛЫ, 
дъйствующия въ одинъ и тотъ же моменть въ этихъ трехъ к в Л Л Й, 50 


Выполняется ли то услове, что силы, пободики для двухъ движенй, 
существуютъ одновременно, должно быть изсл$довано отдфльно въ каждомъ 
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случаЪ, что вообще выходить за границы этого курса. Поэтому мы замф- 
тимъ только, что по правилу, выраженному равенствомъ (6), могутъ склады- 
ваться другъ съ другомъ: 

а) Овиженя одной и той же точки звучащаго тьла, иринадле- 


жаиния двум5 формамз сего движения. 

Прим$ромъ намъ послужитъ разсмотрЪнная въ $ 302 нить, обремененная двумя 
матер!альными точками. Если мы назовемъ натяжен!е 5, смщен!я обфихъ матер!альныхъ 
точекъ на рис. 238 $, и $,, длину струны / и если наконецъ мы спроектируемъ на /), С, 
натяжен1я, дЪйствуюция на точку /),, то для суммы этихъ проекщЙ мы получимъ 


5, $. — 52 
в Е о 
яс.Х = т о 
вмсто чего можно написать 


8 са О 


Если при извфстномъ состоя и движеня въ какой-нибудь моментъ см5щеня будуть о, 
и о, то дЪйствующая на /), сила будеть 


ть 
рт бк -— бд» +-$ 20 Е 


При второмъ состоянии движеня, когда смьщен!я для того же момента будутъ о\'’и о,', 
эта сила имфетъ величину 


2..9 
-р 01’ —0.') ие. и те (9) 


И если при третьемъ состояи движенНя 


== ба 5 == 6 10, 


то обусловленная натяжешемъ сила (7) дЪйствительно есть сумма (8) и (9). Такимъ обра- 
зомъ то услов!е, съ которымъ связано сложен!е движенй, дфйствительно выполняется. 


6) колебая, которыя совершаеть частииа массы газа при суще- 
ствовани двух5 источников5 звука. 

в) два движешя барабанной перепонки наблюдателя, вызвапныя 
эти.М5. 

При этомъ всегда предполагается, что оба колебаня происходятъ по одной 
лини; это предположене не всегда выполняется въ случаяхъ а) и 6). 

Совершенно такз, какБ5 можно сложить два движеня, можно 
сложить и три или больше движеший; на барабанную перепонку „Мржетъ 
дЪйствовать произвольное число колебанй, идущихъ отъ развыню н та НИКОВЪ 
звука. У 


Совмфстное дфйстве различныхъ колебанйй называется # зиброберенией; 
теперь мы разсмотримъ подробнЪфе результатъ, къ которому приводитъ. 

$ 312. Фаза и разность фазъ. Различныя ия в5 которыхв 
посльдовалиельно находится точка при простомь\кдлебами, в5 отно- 
иеши ея отклонешя и скорости, размещена _ жду собой, какь „фа- 
зы“; по истеченти полнаго времени колебану "5ноёа возвращается иер- 
воначальная фаза, фазы же для двухе ры < 2-е между которыми 
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протекла половина времени колебатя, называются „противополож- 
ными“. Этим словом указывають, что в5 этихь фазахь отклоненля, 
а равно и скорости имюютбз противоиоложныя наиравленля. 

Два простыхъ колебан!я одинаковаго перюда на параллельныхь линНяхъ 
или на одной и той же лини согласуются въ своей фазЪ, если въ одинъ и 
тоть же моментъ въ каждомъ изъ нихъ получается наибольшее отклонене въ 
ту же сторону. Если этого н$тъ, то „разность фаз“ измиряется време- 
нем5 между тим моментомь, когда одна колеблющаяся точка дости- 
гает5 наибольшаго отклонешя, и тюм5 моментомв, когда это ими- 
сиё мосто для другой точки; это время мы всегда будем выражать, 
принимая за единииу миры время колебанля. Можно также сказать, что 
одна колеблющаяся точка опережаетъ другую соотвфтственно разности фазъ. 

Если эта разность составляетъ четверть времени колебан!я, то одна точка 
будетъ находиться въ положени равновЪя, когда другая будетъ имфть наи- 
большее отклонене. Фазы, отличающИяся на половину времени колебанйя, будутъ 
противоположны, а разность фазъ, равная полному перолу колебаня, есть не 
что иное, какъ равенство фазъ. Вообще, при указанйи разности фазъ цфлое 
число пер1одовъ колебаня можно отбрасывать. 

Если представлять простое колебанше, какъ это было указано въ 8 55, 
синусоидой, то представлене другого колебаня, отличающагося отъ перваго 
только н$фкоторой разностью фазъ, можно получить, передвинувъ первую кри- 
вую въ направленйи оси временъ соотвфтственно разности фазъ. 


$ 313. Простыя колебаня одинаковаго пер!ода. //ри сложенм 
двух5 колебамй такого рода получается, конечно, движеше, импютщее 
также этотз пертод5. Можно доказать, что это движене также есть 
иростое колебате; его амилитуда зависить отз амплитудь данныхь 
колебанй и отё ихз разности фазь. Если иосльдняя равна нулю и, 
значитъ, наибольшя наклоненя отъ положен равновЪя въ одну и ту же 
сторону происхолятъ одновременно, то результирующая амилитуда равна 
суммъ данных5 амилитудз; она равна ихз разности, если разность 
фаз5 составляетз половину времени колебаная. Во всЪфхъ другихъ случаяхъ 
амплитуда результирующаго колебаня имфетъ промежуточное между этими 
двумя значене. //ри иротивоиоложности фазз и равенствь амилитудь 
колебаня все время уничтожаютб друг5 друга. 

Все это можно наглядно изобразить при помощи графическаго п та- 
вленя. Вообще можно начертить двЪ лини, представляюшия тЪ движены, 0 
которыхъ была рЪчь въ $ 311, согласно тому, какъ это было буказано въ 
$ 55, относя ихъ къ тЪмъ же осямъ. Чтобы получить затфмъ г еское пред- 
ставлене результирующаго движен!я, нужно брать ордин обЪфихъ лин, 
относящяся къ одной и той же абсциссФ, т. е. къ одному\и тому же моменту 
времени, и эту алгебраическую сумму считать ордин ой новой точки съ той 
же абсциссой. Сдфлавъ это для нфкотораго числа а ъ, мы найдемъ столько 
же точекъ искомой лини; на чертеж дЪйствительно обнаруживается то, что 
выражалось уравненемъ (6). 


Лоренц. Физика 2 


18 ДЕВЯТАЯ ГЛАВА. [$ 313 


Только что описанный процессъ мы для краткости будемъ называть сло- 
женем5 двух5 кривых5 и будемъ говорить о результирующей лити. 


Рис. 252 и даетъ графическое представлене интерференши двухъ про- 
стыхь колебанй, изображенныхъ линями /. и /[... Результирующая лин, 
которая получается, если взять, напримЪръ, 4 А^=/1Р+АОиВИ=Б5 — БТ, 
также есть синусоида; такимъ образомъ изъ чертежа можно видЪть, что и 
результирующее движен!е есть простое колебане. 


Рис. 252 


Разность фазъ данныхъ колебанйЙ представляется на чертежЪ разстоящемъ 
точекъ, въ которыхъ лини Ди [.,, поднимаясь, пересфкаютъ ось х-овъ. Легко 
видфть также, какъ результирующая амплитуда зависитъ отъ разности фазъ и 
какова была бы результирующая лин я, еслибы разность фазъ была равна нулю 
или половин$ времени колебан!я. ДалЪе, изъ чертежа можно видфть, что 
результирующее колебан!е не согласуется по фазЪ ни съ тфмъ, ни съ другимъ 
даннымъ движенемъ. 


Совершенно такъ, какъ два, можно сложить три или больше простыхъ 
колебан!йй одинаковаго пер!ода; макёя колебанзя опять-таки всегда даюи15 
простое колебане. Амплитуда послЪдняго и въ этомъ случаф зависить отъ 
данныхъ амплитудъ и отъ разности фазъ; въ отдфльныхъь частныхъ случаяхъ 
она можетъ становиться равной нулю, между прочимъ въ томъ случаЪ, когда 
колебаня попарно уничтожаются. 


ПримЪръ двухъ колебан! съ нфкоторой разностью фазъ мы имфемъ на рис. 47 
(851) и на рис. 52 ($ 54), если допустить, что въ одинъ и тоть же моменть колеблю- 
щаяся точка находится на одномъ чертежЪ въ /1, а на другомъ въ О.. Въ этомъ случаЪ 
разность фазъ 4, выраженная въ перодахъ колебан!я, есть 


о ЕЕ р 


а = 5 (ФР. $ 54) ду 
сх 
$ 


и оба эти движен!я могутъ быть представлены формулами © 


1 [ 
51 = 4; 0327 >- и &=4,6052 а (+4) < аеь= За не 


Говоря общфе, между колебан!ями, которыя представляются ых 
{ © { 
а воз За, и ый ой 


существуетъ разность фазъ /4 = (4, — 4.. 
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< 


Если сложить эти колебаня, то для отклоненя въ моментъ Ё мы имфемъ 
; 7 
бас Дт т“ -- а, сз 2 лм 7-4: у 
или, если принять во внимаше, что 4, = 9, — 1, 


5 = (аа, 052 1) 052 л (7-4, } а, за 2лАзт2л а 


Теперь мы опредфлимъ величины и ф такъ, чтобы 


а | а, сз 2л А = 4 с0$2пф | 
.з- 
аа зт2л = Азт2лф 


Тогда 
$= Асоз2 я (> а— ф). 


Такъ какъ 4 и ф величины постоянныя, то это также представляеть простое колебан!е. 
Согласно (11) его амплитуда опредфляется формулой 


ДУ ата! 


это выражене при /=0 переходить въ 4 =а,-- а., а при 4=1?2 въ а,—а.. 


$ 314. Ыеня. Если два колебаня имЪютъ не совершенно одинаковые, но 
все же приблизительно равные перюды и если въ опредфленный моментъ у 
обоихъ наибольшее отклонене отъ положеня равновф$С1я получается въ одну 
и ту же сторону, то приблизительное равенство фазъ будетъ сохраняться еще 
въ течене нфсколькихъ колебанй посл этого момента, а значитъ, будетъ 
получаться усилене движеня. Но это не можетъ продолжаться постоянно, 
такъ какъ мало-по-малу одно колебане опережаетъ другое. //о0 истечении 
такого промежутка времени, в5 которомз иерзодовь одного колебаня 
содержится на одну половину больше, чьмь пертодовь другого, в5 этихь 
двух5 движеняхь получаются противоположныя фазы, такз что эти 
Эвиженя ослабляют либо совсьм5 упичтожають друг друга; по 
истечении вдвое большаго иромежутка времени снова получается такое 
же усилеше движеюня, какое получалось вначалюь. Это явлеше иопере- 
мтъннаго усиленя и ослабленля отъ интерференши въ акустикЪ носитъ 
названНе 0ен1й; оно наблюдается всегда, когда на барабанную перепонку 


дъйствуютъ два тона, лишь немного различные по высотЪ. При этомъ «#исло 
бленй въ секунду, т. е. число усилейй или число ослабленй, равняется 
разности чисел колебаний обоихё тоновь в5 секунду. ©Э 


НапримЪръ, если одинъ тонъ вызывается 200 колебаня Са другой 203 
колебан!ями и если мы будемъ начинать съ того момента, да оба эти дви- 
женя вдавливаютъ барабанную перепонку внутрь, то т течени '/, секунды 
получатся движеня противоположной фазы, такъ ом этомъ промежуткЪ 
времени содержится “59/, перодовъ одного коло и 90/1, перодовъ 
другого. По истечеи еще 1/; секунды получится’ равенство фазъ. Значить, 
усиленя будутъ слфдовать одно за другимъ черезъ промежутки въ 1/, секунды. 


5: 


> 
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Вообще, если Л и Л/--и представляютъ числа двухъ данныхъ колебашй, то 
одно движене опережаетъ другое на # пер1одовъ въ секунду или на одинъ 
перодъ въ Ш„ секунды. По истечени !/„ секунды снова возвращается прежняя 
разность фазъ и въ течене секунды усилене повторяется и разъ. 


Беня являются удобнымз средством для опредъленая того, оди- 
накова ли высота звука двух тюль, и для опредьлешя небольшой 
разности в5 ихз числахь колебаний. 


Вопросъ о томъ, какъ выражаются б1ен!я въ графическомъ представлении, 
мы можемъ предоставить читателю. 


$ 315. Сложене колебанй, пероды которыхъ находятся въ про- 
стыхъ отношеняхъ другъ къ другу. Мы допустимъ, что наибольшИй изъ 
данныхъ перюодовъ представляетъ кратное всфхъ другихъ, что, напримЪръ, 
пероды суть 1, 1 Г, 1Г, 17 итд. Въ такомъ случаф по истечени проме- 
жутка времени Г въ каждомъ изъ колебанй получится прежнее отклонене, 
такъ какъ этотъ промежутокъ содержитъ 2 перода второго движенйя, 3 третьяго. 
итд. Результирующее отклонене по истечени промежутка времени /` также 
каждый разъ будеть имфть первоначальную величину и результирующее 
движене будеть колебамемь того же перода, что и наиболюе мед- 
ленное из5 данныхь колебаний. Но это движене ине будет уже иро- 
стым5 колебашемь, а будетё имъть иную форму колебаная ($ 50). 


Рис. 253 


Для поясненя здфсь снова удобно обратиться къ графическому пред- 
ставленю. Пусть на рис. 253 пунктирныя линйи представляютъ простыя коле- 
баня съ перюдами Ги 1 7, а сплошная линйя пусть записывается на вращаю- 
щемся цилиндр$ точкою, которая одновременно совершаетъ оба эти простыя 
колебан!я. Складывая затЪмъ эту ли Мю съ синусоидами перюдовъ 17, 17 
итд., мы получали бы волнообразныя лини новыхъ и новыхъ формъ, а замЪчая, 
что складываемыя колебаня могутъ имЪфть чрезвычайно различныя амплитуды 
и что можетъ быть измфнена фаза каждаго изъ нихъ, мы поймем ОЖакое 


разнообраз!е движен!й можно получить соединенемъ простыхъ кол 1й. Это 


форма, можетх быть получена сложешеме надо иодобранныхв 
синусоидв. 
о 
$ 316. Различные тона, одновременно Здаваеные звучащимъ 
т$ломъ. Въ тхъ случаяхъ, которые мы разсматр вали въ началЪ этой главы, 
мы обращали вниман!е на существоване различныхъ формъ движеня. Но при 
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этомъ мы представляли себЪф, что всегда существуетъ только одно изъ этихъ 
движенй. Согласно сказанному въ $ 311 мы можемъ теперь прибавить, что 
тфло можетъ одновременно совершать два или больше движенйй, къ которымъ 
оно способно. 

Для поясненНя этого мы возьмемъ примфръ струны и прежде всего пока- 
жемъ, какимъ движенемъ она обладаетъ, когда издаеть одновременно 
основной тонё и первый обертонъ. На рис. 254 для 8 послФдовательныхъ 
моментовъ лиНей /, указывается форма, 
какую имфла бы струна, еслибы она изда- 
вала только свой основной тонъ, а лишей 
[ та форма, какая была бы у нея, еслибы 
звучалъ только первый обертонъ. Избран- 
ные моменты равно отстоятъ другъ отъ 
друга; промежутки между ними равны +1 
времени колебан!я основного тона и, зна- 
читъ, 1 времени колебаня обертона. На 
первомъ чертеж взятъ тотъ моментъ, когда 
въ обоихъ тонахъ получаются наибольшя 
отклоненя оть положеня равновЪфя; ра- 
зумБется, это должно им$ть м5сто для 
лини / также на третьемъ, пятомъ и седь- 
момъ чертежЪ, а для лини Л. на пятомъ. 
ДалЪе, на второмъ, четвертомъ, шестомъ 


ъъъььео- 


нь... 55-4 --.--.ъ- 


Г, 


ЕЕ иие зн аа вши сш ------ - 
=_=. о пр чар ь-ъ- 


и восьмомъ чертежЪ линй /, а на третьемъ й 


и седьмомъ линЯ /, должна занимать по- Рис. 254 

ложене равновЪфс1я. Что касается формы этой линйи на 2, 4, 6 и 8 чертежахъ, 
то эта форма получается изъ лиНМи Л, на 1 и 5 чертежахъ при помощи одно- 
сторонняго сжатя, при которомъ всф ординаты становятся въ У? разъ 
меньше (5$ 16 и 51). 

Для того чтобы найти теперь положеня отдЪфльныхъ точекъ струны для 
разсматриваемыхъ моментовъ, нужно примфнить правило $ 311. Такимъ обра- 
зомъ форма всей струны получится сложешемъ лин Г. и [. Этимъ путемъ и 
получены сплошныя лини чертежа, которыя, разумЪется, въ извфстные моменты 
совпадаютъ съ /. или съ /[; именно, еслибы струна въ своемъ колебани, отвф- 
чающемъ одному тону, занимала положен е равновЪя, то въ дЪйствительности 
ея частицы имфли бы только т отклоневя, которыя обусловливаются др Ъ 
тономъ. о С° 

Такимь же путемь можно изслюдовать случай, когда Етруна 
кромь основного тона издаетз болюе, нежели одине оберонб. 


Каке именно обертоны издаеть струна помимо своего основного 
тона и какб сильны эти тона, будет5 зависьть 7т10го сиособа, 
каким5 она приводится в5 движене. Представимъ себ что ея точки уда- 
лены изъ положеня равновЪСя и затфмъ предоставлены самимъ себЪ. Еслибы 
мы удаляли при этомъ вс ея точки и притомъ т по синусоидф 4ЕВ 


22 ДЕВЯТАЯ ГЛАВА. [8 317 


(рис. 241 а), то получался бы только основной тонъ. Но давъ струнЪ другую 
форму, напримЪръ, указанную на рис. 255, согласно теоремЪ Фурье мы могли 
бы представить себф эту линю, какъ результать сложеня ряда синусоидъ 
вродЪ тЪхъ двухъ, которыя представлены на рис. 254. При помощи математи- 


Рис. 255 Рис. 256 


ческихъ вычисленй можно опредфлить, каково должно быть наибольшее откло- 
нене въ каждой изъ этихъ синусоидъ для того, чтобы сложене ихъ дЪйстви- 
гельно давало линю рис. 255, а значитъ, также опредФлить амплитуду различ- 
ныхъ простыхъ тоновъ, которые будетъ издавать струна. 


Даже ломанная линя, получающаяся (рис. 256) при дЪйсти на одну 
только точку силы, выводящей струну изъ положеня равнов$4я, можетъ быть 
получена сложенемъ большого числа синусоидъ. Каюе именно обертоны полу- 
чатся, будетъ зависфть отъ положеня точки Р. Если она будетъ лежать. какъ 
указано на рис. 256, то форма струны будетъ имфть большое сходство съ 
первой изъ фигуръ 254; такимъ образомъ ясно, что помимо основного тона 
булетъ получаться преимущественно первый обертонъ. Напротивъ, послфднйй 
будетъ отсутствовать, когда Р лежитъ посрединЪ, такъ какъ въ этомъ случа$ 
отклоненя вправо и влфво будутъ одинаковы въ одну и ту же сторону, а 
этого не можеть быть ни въ какомъ случа, если волнообразная лин / 
рис. 254 есть одна изъ слагающихъ сложной лини. 


И тогда, когда струна приводится въ колебане ударомъ молоточка или 
проведенемъ смычка, она одновременно издаетъ различные тона, причемъ 
и въ этомъ случаф имфетъ значене положен!е той точки, въ которую ударилъ 
молоточекъ или по которой прошелъ смычекъ. При проведени по струн 
смычкомъ, она всегда увлекается послфЪднимъ на небольшое разстояне и затфмъ 
отскакиваетъ назадъ. 


Мы не будемъ останавливаться на другихъ звучащихъ тфлахъ такъ же 
подробно, какь на струнахъ; существуеть общее правило, что ттла 
могуть совершать одновременно тть колебательныя движеня, кз кото- 
рым5 они способны, и что сиособъ возникновешя движетя опредюляеите, 
каковы будуть полученные обертоны. «У 


$ 317. Сложные тона. Тембръ. Когда струна кромЪ свое! \бсновного 
тона издаетъ различные обертоны, то ея частицы совершаютъ обФбаны, кото- 
рыя имфютъ перюдъ основного тона, но уже не являютсяЗпростыми; то же 
относится и кь барабанной перепонкф наблюдателя, кото ‚ ’достигаеть звукъ. 
Но будетъ ли струна получать движене отъ молоточ он 
ваемый ею звукъ въ нашемъ воспр!яти всегда бу ь имфть одну и ту же 
высоту, откуда вытекаетъ, что, будутъ ли кожеба я простыми или н$ть, 
высота тона опредЪфляется только ихъ числом5 въ секунду. Однако ухо 


и отъ смычка, изда- 
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можетъ различать колебаня различной формы, имъюцИя одинаковый перюлъ, 
напримфръ, простое колебан!е и непростое; оно зам$чаеть въ нихъ особен- 
ность, которую называютъ 2иембромь и которая зависитъ именно оть формы 
колебаня, слЪдовательно, отъ присутствя, на ряду съ основнымъ тономъ, обер- 
тоновъ болышей или меньшей интенсивности. 


Ло тембру мы можем различать тона различных инструмен- 
710685, хотя бы и одинаковой высоты, и на возможности различныхъ тем- 
бровъ основано то, что при пфНи одного и того же тона можно по желаню 
вызвать „а“ или „о“. 


Теперь будетъ ясно, что въ значительномъ большинствЪ случаевъ звукъ 
состоитъ не въ простомъ, а въ сложномъ звучании, хотя здЪсь всегда иметь 
мЪсто совершенно правильная послфдовательность колебанй. Составъ такого 
звучан!я вляетъ не только на неопредЪленное ощущене получающагося тембра, 
но ухо можеть в5 большей или меньшей степени слышать отдъльно 
простые тона, которые скрыты в5 сложном звукь. Такимъ образомъ, 
ухо можетъ сдфлать для нашего представленя то же самое, что дфлаетъ 
математикъ при помощи теоремы Фурье. 


Заслуживаетъ еще быть отм$фченнымъ, что обертоны иногда даютб 
блентя, которыя въ свою очередь иногда указываютъ на существоване оберто- 
новъ. Если заставить звучать двЪ струны, основные тона которыхъ имфютъ 
100 и 203 колебанй, то обыкновенно можно слышать б1еня, именно три 61е- 
ня въ секунду; они производятся первымъ обертономъ первой струны и основ- 
нымъ тономъ второй. 


$ 318. Одновременныя колебан!я въ различныхъ направленйяхъ. 
Совершенно такъ, какъ точка одновременно можетъ имфть различныя движен1я 
по одной и той же лини, она можеть совершать болфе, нежели одно коле- 
бане, по различнымъ линямъ. Въ самомъ дфлЪ, представимъ себЪф, что () есть 
положен!е равновЪСя нашей точки и что въ опред$ленный моментъ, еслибы 
существовало только первое или только второе колебане, она занимала бы 
положеня „4, ВБ итд. Если сложить теперь отклоненя 0.4, ОВ илпд. по 
правилу сложеня векторовъ ($5 27), то мы получимъ одинъ векторъ ОР.и 
всегда мыслимо движене, при которомъ наша точка въ соотвЪтственный моментъ 
находится на концф Р этого вектора. Говорятъ, что это „результирующее“ 
движен!е получается отъ сложеня данныхъ колебанй. Во многихъ случаяхъ 
дъйствующя въ системЪ силы таковы, что результирующее чльшно-тний 
тельно можетъ имфть мЪсто. Простой примфръ этого представяя 
совершающая два изъ разсмотр$нныхъ выше простыхъ колебанй; но такъ, что 
ея частицы при второмъ движении перемфщаются въ ту другую сторону въ 
иной плоскости, чБмъ при первомъ. м 

Теперь мы изслфдуемъ для нЪсколькихь случае 8% аке пути описываетъ 
точка, колеблющаяся одновременно въ двухъ в3аймно периендикулярныхё 
направленяхъ. 
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а) Лва иростыхз колебамя одинаковаго перюода. Къ этому случаю 
относится рис. 257. При этомъ предполагается, что одно движене происходить 
по вертикальной, а другое по горизон- 
тальной лини. Точка пересфчен!я этихъ 
лин есть положене равновЪ СЯ. 

Форма пути зависить отб 
разности фаз. Въ самомъ дДЬЛ, 
одинъ изъ концовъ „1 вертикальной 

Рис. 957 и одинъ изъ концовъ В горизонтальной 
лин можно взять за „соотвЪ$тственныя“ точки и сказать, что эти два движе- 
я согласуются въ своей фаз, если въ то мгновене, когда одно движене 
привело нашу точку въ „4, другое привело бы ее въ ВБ. Въ такомъ случаЪ 
разность фазъ измЪфряется промежуткомъ времени между тми моментами, 
когда достигалась бы точка „4 въ одномъ движени и точка В въ другомъ. 


Если разность фазъ дана, то дЪйствуя, какъ было показано на рис. 48 
($ 51), можно опредфлить не только положене нашей точки въ каждомъ 
изъ двухъ движенй для ряда моментовъ, но также указать, кая положеня 
относятся къ одному и тому же моменту. Перпендикуляры, возставленные въ 
такихъ соотвфтственныхъ точкахъ на вертикальной и на горизонтальной лин яхъ, 
своимъ пересфченемъ опредфлятъь одно изъ м$стъ, которое точка дЪйстви- 
тельно будетъ занимать, а прямая или кривая линя, проведенная черезъ най- 
денныя такимъ образомъ точки, представить дЪйствительный путь нашей точки. 


ПослЪ этихъ замфчанЙ чертежи не нуждаются въ большихъ поясненяхъ. 
За соотвфтственныя точки выбраны верхняя точка вертикальной лини и пра- 
вый конецъ горизонтальной; для разности фазъ взяты величины 0, 1 Ги 1 7. 
Вз иервомь случаь путь точки иредставляеть прямую’ линю, вб5 
двух5 другихь, какз и вообще, эллиисё. Читатель можетъ затфмъ самъ 
выполнить построеня для нЪкоторыхъ другихъ значенй разности фазъ Д. 
Онъ получить: 

для Д=3 Г эллипсъ, при наложен!и совпадаюций со средней изъ фигуръ 
257, но наклоненный верхнимъ концовъ не вправо, а вл$во; 

для Д=1 [Г прямую линю, отличающуюся такимъ же образомъ отъ 
прямой лини рис. 297; 

для Д=5 ] то же, что и для Д=3 Г 

” Д=3 »я яя Д=+ го У 
И, Дм, о, ©5° 

Замфтимъ при этомъ, что для двухъ значенй Д, дополн Щихъ одно 
другое до Г, какъ 3 Ги 1 Г, получается одинаковая кривая, ^но проходимая 
въ противоположномъ направлеши. 

Если амплитуды равны, то эллипись, стоящийсяа рис. 257 сирава, 
переходить в5 круг. Ближайшее изсльдоваие п и ываетб, что движе- 
ше точки по этому кругу равномирно; это суется съ первоначаль- 
нымъ опредфлевемъ простого колебанйя. __ 
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Что касается эллиптическихъ путей, то мы замЪфтимъ еще, что движене 
по такому пути можетъ быть разложено на два взаимно перпендикулярныхъ 
колебан!я различнымъ образомъ. НапримЪръ, движене по наклонному эллипсу 
рис. 257 можно разсматривать также, какъ результирующее двухъ движенй 
въ направленйи осей эллипса. Вообще, если проектировать точку, выполняю- 
щую одно изъ разсмотрфнныхъ эллиптическихъ движенй, въ каждомъ изъ ея 
положен на прямую линю, то движене этой проекщи будетъ простое коле- 
бан!е. 

6) Въ одной изъ слБдующихъ главъ мы познакомимся съ приспособле- 
немъ, при помощи котораго можно заставить свфтлую точку сл$довать за 
движенНемъ двухъ звучащихъ тфлъ такъ, что эти тфла будуть перемЪщать 
точку въ ту и другую сторону въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ напра- 
вленяхъ. /акб как виечатлие, ироизводимое на нашу сотчатку свът- 
лой точкой в5 одномь из5 ея положеншй, продолжается замютное 
время, то нам5 кажется, что глазь видить точку во всьхь положе- 
мяхь на ея пути, и потому онз восиринимаеть5 ее, как свътлую 
линйю (фигуры Лиссажу). Если оба тфла издають одинъ и тоть же тонъ, то 
эта линНя имфетъ одну изъ разсмотр5нныхъ выше формъ. 

Но если два тона нЪфсколько отличаются другъ отъ друга по высотЪ, то 
можно наблюдать удивительное явлене. Если два колебаня находятся въ 
извЪстный моментъ совершенно, а въ течене н$Ъкотораго времени приблизи- 
тельно въ одной и той же фазЪ, то наблюдается прямая лин я рис. 2597. Но 
затЬмъ возникаетъ разность фазъ и если она дФлается, напримЪръ, =1 7, то 
получается эллипсъ, стояшйй въ средин$ этого чертежа. Этотъ эллипсъ пере- 
ходитъ затфмъ въ эллипсъ, стояшЙ на чертежЪ справа, и такимъ же образомъ 
проходятся постепенно всф лини, которыя были описаны выше. Аналопя этого 
явленНя съ б1енями бросается въ глаза и легко замфтить, что получаемая 
фигура ироходитз черезь ряд5 измъненй формы всяюмй раз, как бы- 
вает5 слышно бленве. 

в) //ростыя колебаная съ пергодами, стоящими в5 простом отно- 
иензи другь кз другу. Рис. 258 относится къ тому случаю, 
когда это отношен!е составляетъ 3. Пусть читатель попы- 
тается самъ построить эту линю; мы же можемъ удо- 
вольствоваться замфчанемъ, что разъ наблюдается фигура 
этой формы, то отсюда непосредственно можно сдать 
выводъ объ указанномъ отношенш, Въ самомъ дфяЪУ если 
точка проходитъ всю эту кривую линю, то сона совер- 
шаетъь два колебан!я по вертикальному направлению и три 
’ по горизонтальному. а 
ит и При изм$нени фазы одного иоиевани и здБсь 


Рис. 258 получается путь иной формы. 


------> —-== 


© 


$ 319. Движене подъ вмянемъ перюдически)дЪйствующей СИЛЫ. 
Если сообщить звучащему тфлу извЪстную ечь даливъ его частицы отъ 
положеня равновфя или сообщивъ имъ н$которую скорость, а затЪмъ предо- 
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ставить Т$ло самому себЪ, то ио истечении никотораго времени коле- 
бательное движене уничтожится. Это затухане является отчасти слфд- 
стиемъ названныхъ уже раньше причинъ, а отчасти слЪдстНемъ того обстоя- 
тельства, что колебаншя сообщаются окружающему воздуху или другим 
предметамь и ими передаются дальше. Если струна натянута надъ 
резонансной доской, т. е. надъ стфнкой изъ упругаго дерева, то послфдняя 
воспринимаетъ эти колебан!я и благодаря величин своей поверхности сооб- 
щаетъ ихъ воздуху гораздо лучше, чБмъ это можетъ сдфлать сама струна; но 
вслЪдств1е этого теперь тонъ замираетъ быстрЪе. 

Если желательно поддерживать тъло в5 колебательномь состо- 
ян и несмотря на неизбъжную потерю энерли, то нужно заставить 
оъйствовать на него силы, совершаюния положительную работу. 
Такими могутъ быть, напримЪфръ, силы, дЪйствуюцИя всегда въ томъ направле- 
ни, въ которомъ движется тфло, и, слЪдовательно, измфняющ я свое направлен!е 
вмЪстЬ съ движенемъ. 

Такя перюодически дЪйствуюцИя силы могутъ привести въ колебательное 
движене и то тТФло, которое находится въ покоЪ; это явлен!е заслуживаетъ 
болфе внимательнаго изслфдованя. Съ этой цфлью вообразимъ себЪ тЪло, 
нахолящееся въ положени устойчиваго равновфая, возвращаться къ которому 
послЪ каждаго смфщеня его заставляютъ извфстныя силы. Подъ дфйстНемъ 
этихъ только силъ оно совершало бы колебаня, которыя мы будемъ называть 
„свободными“ и которыя имфютъ опредфленный перюдъ. Но теперь мы при- 
мемъ, что на это тфло кромф того извнф дЪйствуеть иемодическая сила, 
которую мы назовемъ виыиней силой. [1095 виянемь этой силы тьло 
пргобрьтаеть „вынужденное“ движене, которое всегда есть колебане 
с5 иертодомь, равнымь пероду вньшней силы. Беличина амплитуды 
зависит при этомь оть отношенмя между иертодом5 внешней силы 
и перодом5 свободных колебанй; амплитуда иметь наибольшую 
величину, когда эти пероды равны. 

Для поясненя можетъ служить то, какъ приводится въ движене тяжелый 
церковный колоколъ *). Колоколъ можетъ колебаться около горизонтальной 
оси; потянувъ за веревку, ему можно сообщить см5щене въ сторону, напри- 
мЪръ, вправо. Но еслибы звонарь все время прилагальъ одну и ту же силу, 
даже наибольшую, на какую онъ способенъ, то онъ сообщилъ бы колоколу 
лишь небольшое смфщене изъ положеня равновЪ$оя. Но онъ тянетъ веревку 


не все время, а толчками и можетъ вызвать колебан1я значительной ам; уды, 
давая эти толчки послфдовательно черезъ таЦе промежутки временй»‘Которые 
равны времени /, нужному для полнаго колебанйя колокола одну и въ 


и. 
другую сторону. Въ самомъ дЪлЪ, если колоколъ при первом ”толчк® полу- 
чилъь небольшую скорость вправо, то второй толчекъ пр Одится въ то время, 
когда движен!е снова направлено вправо, какъ и трек д.. И такимъ обра- 
©) 
©) 


*) Въ Западной ЕвропЪ колокола Е то при звон$ раскачивается 
не языкъ колокола, а самый колоколъ. //рим. иер. 


$ 320] КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНЕ ТЪЛЪ. 27 


зомъ движене ускоряется до тЪхъ поръ, пока увеличене скорости, которое 
сообщается колоколу однимз толчкомъ, не станетъ, наконецъ, равнымъ умень- 
шеню скорости, происходящему при каждомъ движени взадъ и впередъ. 
главнымъ образомъ отъ удара о языкъ колокола. 


Н$что подобное иметь мЪсто и во многихъ другихъ случаяхъ. Напри- 
мфръ, стрфлку гальванометра, находящуюся подъ дфйствемъ электрическаго: 
тока, который можетъ сообщить ей только небольшое иостоянное отклоне- 
не, можно заставить двигаться на большее разстояне въ обЪ стороны, преры- 
вая и замыкая токъ черезъь надлежашие промежутки времени или м$няя его 
направлен!е. Аналогичнымъ образомъ можно сообщить подв$шенному магнит- 
ному стержню колебаня большой амплитуды, приближая и удаляя отъ него 
слабый магнитъ. Напротивъ, поднося этотъ магнитъ къ стержню какъ разъ въ 
тЪ моменты, когда онъ имфетъ движене, противоположное скорости, которую 
онъ прюбр$таетъ подъ влянемъ ихъ взаимодЪйств!я, можно быстро прекратить 
уже существующия колебания. 


Чтобы убЪдиться въ томъ, что амплитуда вынужденнаго движеня стано- 
вится тфмъ меньше, чфмъ больше отличается пер1одъ внЪ-шней силы отъ пер1- 
ода свободныхъ колебанй, вообразимъ себф сначала маятникъ, который 
можеть совершать одно колебане въ секунду и на который дЪйствуетъ рядъ 
толчковъ, слБдующихъ другъ за другомъ черезъ промежутки времени въ 
полсекунды. Первый толчекъ, дЪйствительно, приводитъ маятникъ въ движене, 
но это движене уже вторымъ толчкомъ уничтожается, такъ какъ онъ про- 
исходить въ то время, когда маятникъ идетъ влЪво. 


Напротивъ, если пер1одъ толчковъ составляетъ 1 секунды, то маятникъ 
получаетъ второй толчекъ во время хода вправо, а трет какъ разъ въ тотъ 
моментъ, когда начинаетъ двигаться въ этомъ направлен1и; только четвертый и 


пятый толчки будутъ ослаблять уже существующее движен:е. 


$ 320. Соколебане и созвучаше. Во многихъ случаяхъь на какое- 
нибудь тфло 4 дЪйствуетъ перюдическая сила, оказываемая другимъ тфломъ 
Б, которое само обладаетъ колебательнымъ движенемъ. Въ такомъ случаЪ 
пер1одъ этой силы равенъ времени колебаня тфла Б и, слЪдовательно, 17%ло 
„А ипридетз в5 движене прежде всего вз томз случаю, если перлодь его 
свободных колебашй равень времени колебашя тъла Б. Такимъ образомъ, 
одно звучащее тфло можеть привести въ колебательное движене другое О, 
такъ что оно будетх созвучать ему (резонировать); и это явленёе ри 
наблюдаться отчетливее всего, если оба тъьла настроены ка одну И 
му же высоту. ©, 


которой виситъ 


ивижен!е, двигая 


а) Если держать въ рук верхнйй конець нитки, на 
грузъ, то грузъ можно привести въ сильное колебательное 
слегка руку въ ту и въ другую сторону, если только перодъ этого движеня 
совпадаетъ со временемъ колебан!я маятника. Для и этого опыта 
нужно помнить, что смщене руки вправо про то же дЪйстые на 
грузъ, что и сила въ томъ же направлении. Въ самомъ дЪлЪ, если нить виситъ 
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сперва вертикально, то отъ движеня руки она получаетъ наклонное положене 
и сила тяжести можетъ быть разложена на силу по направленю нити и на 
горизонтальную составляющую, дЪйствующую вправо. 


ВмЪсто того чтобы держать верхн!й конецъ нашей нити въ рукЪ, его 
можно прикрфпить къ нижнему концу тяжелаго маятника; при согласован!и 
временъ колебаня послфдый приведетъ грузъ въ соколебательное движен!е. 


Можно также подвфсить два маятника съ одинаковымъ временемъ коле- 
баня на одномъ и томъ же штативЪ. Если затмъ привести въ лвижен!е одинъ 
маятникъ, то штативъ станетъ получать толчки то въ одну, то въ другую 
сторону и передастъь ихъ второму маятнику. 


Можно еще замфтить при этихъ опытахъ, что соколебане имфетъ м$5сто 
также тогда, когда перюды н$сколько отличны другъ отъ друга, но амплитуда 
соколеблющагося тфла будетъ въ этомъ случа не такъ велика, какъ при 
равенств$ пер1одовъ. 

6) Веревка въ н$5сколько метровъ длины, закр$пленная однимъ изъ 
концовъ и натягиваемая рукою за другой конецъ, можетъ колебаться, подобно 
струнЪ, различнымъ образомъ. Если двигать руку въ одну и другую сторону 
съ такимъ пер1одомъ, который согласуется съ одной изъ возможныхъ формъ 
движеня веревки, то можно обнаружить эту форму движеня съ ея узлами, и 
пучностями. Произвести этотъ опытъ нетрудно, такъ какъ веревка, придя въ 
движене, дЪйствуетъ на руку съ н5которой силой поочередно то въ одну, то 
въ другую сторону. Легко найти надлежащую скорость этого движения въ обЪ 
стороны, руководясь осязанемъ. 

Аналогичнымъ образомъ въ сосудЪ съ водой можно произвести стояч!я 
волны, двигая руку вверхъ и внизъ. 

в) Опыт Мельде. На конц одной изъ ножекъ камертона укрЪпляется 
нитка, идущая черезъ блокъ въ перпендикулярномъ къ плоскости ножекъ на- 
правлен!и и отягченная на концф грузомъ. Если подобрать этотъ грузъ и 
длину нити такъ, чтобы перодъ одной изъ формъ колебаня нити совпадалъ 
съ перюдомъ колебанйя камертона, и провести смычкомъ по послЪднему, то 
нить приметъ эту форму колебаня. ИзмЪривъ затфмъ разстояше двухъ сос5д- 
нихъ узловъ, натягиваюцИЙй грузъ и массу единицы длины, при помощи фор- 
мулы (3) $ 303 можно вывести число колебанйй нити; это будеть въ то же 
время и числомъ колебан!й камертона. 

Св то 


г) Столбъ воздуха въ пространств$ цилиндрической формы, 
О 
конца закрытомъ, можетъ издавать тонъ, высота котораго опредЪляе фор- 


мулой (5) $ 306, если подъ А разумЪть учетверенную длину столба, У лировавъ 
эту длину, что въ случаф стоячаго стекляннаго цилиндра мож быть достиг- 


нуто приливанемъ жидкости, можно дать тону такую же в ‚ какую иметь 

камертонъ; въ такомъ случаЪ камертонъ, помфщенный отверст1емъ ци- 
О 

линдра такъ, что его ножки колеблются въ направлен цилиндра, вызоветъ 


въ столб воздуха созвучане. И дФйствительно, к замЪфтить, что при 
опредфленной длинЪ$ этой колонны тонъ камертона’значительно усиливается. 
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Этоть опыть можно использовать для опредфленя числа колебанйй 
камертона; оказывается однако, что можно довольно много измФнять длину 
столба воздуха безъ прекращеня созвучаня. КромЪ того нужно указать еще 
на одно обстоятельство, которое не было упомянуто въ 5 306; именно, у 
отверстя цилиндра движен!е частицъ воздуха не вполнЪ параллельно оси трубки; 
лини, по направленю которыхъ происходитъ это движене, вблизи края нЪ- 
сколько изогнуты наружу. Поэтому только что указанная формула не вполнЪф 
строго приложима; нужно внести поправку, величина которой тфмъ больше, 
чфмъ больше ширина трубки въ сравнении съ ея длиной. 


Этоть случай соколебаня, какъ и предшествуюшйй, отличается отъ 
первыхъ, болфе простыхъ, тфмъ, что здфсь подвергается дЪйствю перюдиче- 
ской силы цфлая подвижная система. При этомъ замчательно, что иочти без- 
различно, в5 каком мисть прилагается перодическая сила. Это можно 
замфтить, напримфръ, на резонансном5 ящики, которымъ обыкновенно снаб- 
жается камертонъ. Онъ представляетъь собою деревянную трубку прямоуголь- 
наго сфчен!я, на одной сторонф открытую, въ которой возлухъ можетъ коле- 
баться такимъ же образомъ, какъ въ упомянутомъ выше цилиндр; длина 
резонанснаго ящика подбирается такъ, что собственный тонъ этой массы 
воздуха совпадаетъ съ тономъ камертона. Если ударить по камертону передъ 
отверстемъ резонанснаго ящика, то слышится сильное созвучане, но это 
иметь также мфсто и въ томъ случаЪ, если камертонъ, какъ обыкновенно, 
укрфпленъ своей ручкой въ верхней поверхности резонанснаго ящика. Конечно, 
затЪъмъ колебаня черезъ посредство дерева передаются воздуху. 


д) Въ оныть Кундта въ колебане приводится болфе значительный 
столбъ воздуха, который дфлится на различныя части. Упруйй стержень .4Б 
(рис. 259) укр$пленъ своей серединой въ пробкф, вложенной въ конецъ 
длинной стеклянной трубки СЛ) и кь ней прикрфпленной. Трубка СД) на 
другомъ конц закрыта пробкой, которую можно передвигать взадъ и впередъ; 
въ трубкЪ помфщается легый порошокъ (пробковыя опилки, порошокъ лико- 
подя, аморфная кремневая кислота), который собирается вдоль самой низкой 
образующей стекляного цилиндра. Если теперь натирать часть „1 С’ стержня 
АВ (стекло мокрой тряпкой, металлъ или дерево тряпкою, обсыпанной кани- 


А 


Рис. 259 д» 


фольнымъ порошкомъ), то стержень приходить въ продольнь 
которыя приводятъ воздухъ въ созвучане. Узлы въ столбЪ во: 
живаются порошкомъ; именно, послфдный остается на мЪстЪ 
находится въ покоф, а въ другихъ мЪФстахъ, наоборотъ, м 


‚ ГДЪ воздухъ 

одится въ дДви- 
жене колеблющимися частицами воздуха. Измфривъ стояне узловъ, при 
помощи формулы (5) $ 306 можно вычислить числ с стержня „4 Б, 
а значитъ, при помощи уравненя (4) $ 305 и коэффищентъ упругости. 
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Чтобы облегчить передачу колебан!й стержня воздуху, на конц$ Б можно 
укрЪпить пробковый кружокъ, нфсколько меньшшй, чфмъ просвфтъ трубки. 

е) Резонаторы, упомянутые въ 8 307, обнаруживаютъ такое же созву- 
чане, какъ и столбъ воздуха въ резонансномъ ящикЪ камертона. Ряд5 резо- 
наторовё, из5 которых первый дает опредъленный тонб, а сльдуюние 
настроены на гармоническе обертоны иерваго, послужиль [Г ельмгольтиу 
для разложеня сложныхё звуков, издаваемыхь любым5 звучащимь 
иьлом5. Для этого высота тона посл$дняго должна совпадать съ высотой 
‚основного тона резонатора, настроеннаго ниже всфхъ. И если сложный звукъ 
содержитъ, напримфръ, тонъ, число колебанй котораго втрое больше числа 
колебан!й основного тона, то третй резонаторъ усилить этоть обертонъ и 
его можно будетъ отчетливо услышать, приложивъ этотъ резонаторъ къ уху. 

ж) Но и безъ этихъ резонаторовъ можно иногда извлечь изъ соколебаня 
выводЪ, что мы имфемъ дЪло съ сложными звуками. Напримфръ, струна мо- 
жетъ соколебаться съ другой струной, натянутой надъ той же резонансной 
‚доской, не только тогда, когда онЪ настроены на одну высоту, но и тогда, 
когда она совершаетъ вдвое больше колебанй, ч$мъ первая, т. е. когда она 
издаетъ октаву тона этой послЪдней. Если ударить по струнЪ, издающей самый 
низкЙ тонъ, то и другая струна будетъ созвучать ей, давая при томъ свой 
‚собственный основной тонъ. Именно, ее приведетъ въ колебане первый обер- 
тонъ первой струны. 

Этоть опытъ можно сдфлать на фортещано, освободивъ нажимомъ кла- 
‚виши струну болфе высокаго тона и затфмъ ударивъ по струн$ съ боле 
низкимъ тономъ. Напфвая въ открытый резонансный ящикъ этого инструмента, 
можно заставить одновременно созвучать цфлый рядъ струнъ. 

3) Что касается вмятщя, оказываемаго на соколебане высотой 
тона двухё ттьлё, то здюсь замьчается большое разнообразе для раз- 
личных5 звучащших5 тьлз; как крайше случаи, надо разсматривать 
с5 одной стороны камертоны, а сз другой натянутыя перепонки. 

Такъ какъ камертонъ, будучи разъ приведенъ въ движене, еще долго 
продолжаетъ колебаться, то несмотря на значительность его массы его можно 
заставить соколебаться уже слабыми тонами, если эти посл$дн!е имфютъ наи- 
болфе подходящую высоту. Именно, въ этомъ случаф происходяния при каждомъ 
колебании увеличеня скорости могуть накопляться впродолжене большого 
‘числа колебанй. Но если число колебанй тона, достигающаго камертона, 
отличается отъ числа колебанйй самого камертона, напримфръ, на 4 блебаня 
въ секунду, то соколебан!е становится незамфтнымъ, такъ какъ в От мо- 
ментъ, когда одинъ конецъ камертона увлекается маленькимъ хударомъ, полу- 
чаемымъ отъ воздуха, вправо, еще существуетъ въ почти неосла 
колебаше, которое было получено раньше и которо 8 
увлекало конецъ камертона влЪво. А 


отъ же моментъ 


О 


О 
Напротивъ, тонкая перепонка, удаленная изъ свберо положеня равнов$ая, 
значительную часть своей энерми отдаетъ возд же при первомъ колебаши. 
Такимъ образомъ, когда на нее падаютъ толчки съ произвольными промежу- 
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точными паузами, то она всегда готова поддаться дЪЙйствю такого толчка и 
ему не приходится растрачиваться на уничтожене еще существующаго ко- 
лебания. 


Поэтому для соколебаня довольно безразлично, согласуется ли вызы- 
ваемый тонъ съ собственнымъ тономъ перепонки; даже если это совершенно 
выполняется, здЪсь не можетъ быть накоплен!я скоростей въ течене продол- 
жительнаго времени. 


Что перепонка можетъ быть приведена въ замфтное колебательное дви- 
жен!е уже немногими толчками, полученными отъ воздуха, является слБдстйемъ 
незначительности ея массы въ сравненйи съ ея поверхностью. 


Эти соображеня дфлаютъ понятнымъ, почему барабанная перепонка 
нашего уха можеть приходить въ колебане отъ тоновъ весьма различной 
высоты. То же относится и къ пластинкЪ телефона. 


$ 321. Случаи, когда тзло приводится въ движене посредствомъ 
соколебан!я. а) Если натирать одну половину стержня „.1Б (рис. 259), то 
поочередными уплотненями и растяженями у С она будетъ дЪйствовать на 
другую половину съ перюдической силой, которая приведетъ эту другую 
половину въ соколебательное движене. Это было бы невозможно, еслибы 
стержень былъ закрфпленъ не какъ разъ посрединЪ; въ такомъ случаЪ тотъ 
собственный тонъ, который можетъ издаваться частью В (С, не вполнф точно 
соотвфтствовалъь бы той скорости, съ которой названная сила м$няетъ свое 
направлен:е. 


6) Если держать неподвижно ту точку струны, которая находится на 
разстояни трети ея длины отъ одного изъ концовъ, и затфмъ привести въ 
колебане меньшую часть, то эта послфдняя будетъ дЪйствовать на другую 
часть съ силой, направленной поочередно то вверхъ, то внизъ. Такъ какъ эта 
другая часть, раздЪфляясь на дв части, можетъ колебаться съ тфмъ же перю- 
домъ, какъ и короткая часть, то она на самомъ дфлЪ приметъ эту форму лви- 
женя. 

Единственное, что слЪдовало бы еще объяснить въ этихъ случаяхъ при 
помощи боле подробныхъ соображенй, это вопросъ о томъ, какимъ образомъ 
часть тъла по одну сторону отъ узла можетъ соколебаться съ частью по 
другую сторону такъ, что находится какъ разъ въ противоположной фазЪ. 

в) Въорганныхх трубах (въ свисткахэ) приводится въ движеше с ъ 
воздуха, либо отдфленный на верхнемъ концф отъ внфшняго воздуха. ак ы- 
тая органная труба) либо соединяющйся съ нимъ (оикрытая органная Труба); 
на нижнемъ же концф онъ всегда находится въ соединени съ ви инимъ воз- 
духомъ. Именно, здфсь имфется боковое отверсте; трубу заст ютъ звучать, 
вдувая въ нее струю воздуха, направленную на острое ебро верхняго края 
этого отверстйя. Возникающ!й при этомъ шумъ состоитъ о множества раз- 
личныхъ тоновъ. И если между ними находится осйовной тонъ трубы, то 
воздухъ въ трубЪ приходитъ въ соколебане и этоть тон выдфляется сильнЪе 
другихъ, не получающихъ усиленйя. 
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Конечно, одновременно могутъ усиливаться и обертоны, такъ что орган- 
ная труба даетъ сложный звукъ. Если дуть въ трубу сильнфе, то въ шумЪ 
появляются все боле высоке тона. Такимъ образомъ возможно, что сначала 
доминируетъ основной тонъ, а при боле сильномъ вдуван!и одинъ изъ обер- 
тоновЪ. 


$ 322. Обратное дЪйств!е соколеблющагося тЪла. Въ 5 320 допу- 
скалось, что время колебаня тфла, которое мы назвали Б, было дано; на 
самомъ дЪлф однако, это время колебаня измфняется обратнымъ дЪйствНемъ 
тфла обстоятельство, которымъ можно пренебречь только въ томъ случа, 
если масса „1 гораздо меныше массы РБ. 


Напримфръ, если привфсить одинъ маятникъ „4 къ другому маятнику Б, 
то въ то время, какъ этотъ послфдн! заставляеть соколебаться 1, и соб- 
ственное движене РБ больше или меньше управляется движешемъ .4. 


< 


Въ язычковыхь трубах соколеблющимися тЪфлами являются язычок, 
прикрЪпленный однимъ изъ своихъ концовъ къ трубЪ ($5 308), и столбъ воз- 
духа въ ней. Своимъ движенемъ язычекъь можетъ поочередно открывать и 
закрывать отверстйе, находящееся въ стЪнкЪ между столбомъ воздуха и вто- 
рой камерой. Если теперь вдувать воздухъ въ эту послфднюю, то язычекъ 
приходитъ въ движене и струя воздуха каждый разъ въ теченйе одного мгно- 
венНя можеть проходить черезъ это отверсте. Получаемые такимъ образомъ 
(какъ въ сиренЪ) толчки воздуха возбуждаютъ колебанйя воздушнаго столба. 
Если язычекъ представляетъ собою упругую металлическую полоску довольно 
значительной массы, то время колебаня вызваннаго тона опредЪляется упру- 
гостью и размфрами язычка; роль воздушнаго столба въ этомъ случаЪ сводится 
къ тому, что онъ усиливаеть тонъ согласно закону соколебаня. Но дБло 
измфняется, если язычекъ мягокъ и гибокъ. Правда, и въ этомъ случаЪ коле- 
баня воздуха возбуждаются движенемъ язычка, но послфднй  приспосо- 
бляется къ движенямъ воздуха и потому здфсь тонъ вызывается собствен- 
нымъ колебанемъ воздушной массы, на которую упругость язычка врядъ 
ли оказываетъ влян1е. 


$ 323. Комбинащонные тона. То правило, что если частицы тФла 
(напримфръ, струны, воздушной массы или барабанной перепонки) могутъ 
совершать извЪфстныя движеня отдфльно каждое, то онф могутъ имЪть и то 
движен{е, которое получается отъ ихъ сложеня ($ 311), справедливо око 
тогда, когда амплитуды очень малы. Ближайшее изслфдоване по вало, что 


при болфе значительныхь отклоненяхъ происходить н$фчто друкое Именно, 
если на тфло дЪйствуютъ дв$ причины движеня, изъ котор <«Дна вызывала 
бы, напримфръ, Л, а другая /\, колебанй, то тфло во веякомъ случаЪ имЪ- 
еть оба эти движеня одновременно, но кром того иметь еще два 


другихь движеная, с5 № — № и №М-М№, колебащями. Эти добавочныя 
движеня производятъ, кром$ „первичныхъ“, еще иСдруме тона, которые назы- 
вають комбинащонными и которые различааГь, какъ разностный и сум- 
марный тонз. 
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Амплитуда этихъ комбинащонныхъ тоновъ пропорщональна амплитудамъ 
первичныхъ тоновъ и, значитъ, уменьшается въ 4 раза, если каждый изъ 
посл$днихъ ослабляется вдвое; потому-то комбинащонные тона при очень 
малыхъ амплитудахъ незамЪтны. 5 

При болЪе значительныхъ амплитудахъ ихъ однако можно воспринимать 
непосредственно или при помощи соотвЪтствующихъ приспособлен, особенно 
разностный тонъ, всегда обладающий большей интенсивностью. 

Можно, напримфръ, воспользоваться сиреной, въ которой подвижной 
дискъ имфетъ н$фсколько концентрическихъ рядовъ отверстШ, притомъ съ раз- 
личнымъ числомъ ихъ. Каждый рядъ находится надъ рядомъ съ такимъ же 
числомъ отверстИ въ неподвижномъ дискЪф и черезъ каждый рядъ можно про- 
дувать струю воздуха, получая такимъ образомъ одновременно тона, числа 
колебанй которыхъ стоятъ въ точно извфстномъ отношени другъ къ другу; 
но каждый рядъ можно и выключить. Если теперь дуть сначала въ отверстя 
ряда съ 12, а затБмъ, продолжая здЪсь, направить струю также въ рядъ съ 
18 отверстями, то къ первому тону прибавится второй, боле высокй. Однако, 
по крайней мЪрЪ если эти тона достаточно сильны, будетъ ясно слышенъ 
болфе низый тонъ, чфмъ первоначальный. Это и есть разностный тонъ, число 
колебай котораго равно половинф числа колебанйй болЪе низкаго изъ двухъ 
первичныхъ тоновъ. 

Комбинащонные тона могутз давать бенля сз одним изз первич- 
ных5. Это явлене можно наблюдать, заставивъ одновременно звучать два т$ла, 
изъ которыхъ одно даетъ приблизительно октаву тона другого. НапримЪръ, 
если эти числа колебанй будутъ 200 и 398, то число колебанй разностнаго 
тона будетъ 198 и онъ будетъ давать два беня въ секунду съ тономъ въ 
200 колебаний. Если произвести этотъ опытъ съ двумя камертонами, то эти 
бС1еня въ то же время обнаруживаютъ существован!е разностнаго тона; въ 
случаЪ струнъ ихъ можно также объяснить при помощи обертоновъ ($ 317). 


Лорениз. Фивика 3 


Десятая гпава 


Распространен!е колебанй 


$ 324. Распространен1е отдБльнаго нарушеня равновБ ая. Кольце- 
образныя волны, которыя наблюдаются при паденйи камня въ спокойную массу 
воды, могутъ служить первымъ примфромъ группы явленНй, которыя можно 
объединить названемъ распространеная нарушен равновься. То, что 
происходитъ въ этомъ случаЪ, нетрудно понять — по крайней мЪрЪ, въ глав- 
номъ—, если представить себЪ прежде всего, что въ опредфленномъ мЪстЪ 
поверхности воды какая-либо причина приподняла ея частички немного выше 
ея уровня, тогда какъ остальная поверхность, внЪф этого м$ста, осталась 
плоской. Если затЪмъ предоставить поднятыя частицы самимъ себЪ, то сила 
тяжести повлечетъ ихъ внизъ; но одновременно поднимется окружающая это 
мЪсто вода. Въ то время какъ нарушене равновЪ$я въ томъ м$фстЪ, гдЪ оно 
существовало сначала, такимъ образомъ исчезнетъ, возникнетъ маленьюй 
хольцеобразный гребень волны, столь же мало, однако, устойчивый. Частицы, 
изъ которыхъ онъ состоитъ, тотчасъ же опускаются, но тЪ, которыя лежатъ 
нфсколько дальше отъ исходной точки, поднимаются, такъ что въ слБдующий 
моментъ будетъ виденъ гребень волны, образуюций н$фсколько большее кольцо. 
Излишне было бы подробно указывать, какъ это распространен!е идетъ дальше, 
а также, какъ образуется все увеличиваюцийся кольцеобразный дол5 волны 
въ томъ случаЪ, если сначала производятъ понижене воды, а не повышенге, 
и какимъ образомъ гребни и долы волнъ идутъ другь за другомъ въ пра- 
вильной смфнЪ, если внфшняя причина непрерывно поднимаетъь и опускаетъ 
воду въ центрЪ. 

Особенно нужно подчеркнуть при этомъ, что распространен „волнё“ 
есть ньчто совершенно иное, чьм5 движене частии5 воды. Эти ипо- 
сльдшя, какБ можно видить ио плавающему тилу, смющаются, 
каждая в5 отдьльности, вверх5 и вниз на сравнительно незначитель- 
ное разстоян. Нарушене же равновьс1я, постепенно захватыв е новыя 
и новыя частицы, можетъ идти на значительныя разстоянЯя. ©, 

Съ тфми явленями, которыя мы описали здЪсь, согласуя ВО МНОГИхХЪ 
отношеняхъ и н$которыя друпЯ. 


а) Длинную натянутую веревку аб (рис. 260), 3 и на обоихъ 
концахъ, мы рЪзкимъ ударомъ выводимъ изъ положёка равнов$ Ця, какъ ука- 
зываеть линя ра7$. Въ такомъ случаЪ точк Ка и 7 въ силу натяженя 
будутъ увлекаться вверхъ, точки же въри$5 не, Такимъ образомъ частицы, 
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сначала отклоненныя, возвращаются въ положен равнов$я, но зато см$- 
щаются сосфдня частицы, такъ что нарушене равновЪ я ду черезъ нфсколько 
времени исчезаетъ, вправо же и влфво отъ того м$фста получается форма ве- 
ревки, указанная пунктирной линей. Такимъ же образомъ нарушене равно- 
вЪая йо распространяется далыше вправо, а другое соотвфтственно влЪво. 


Въ этомъ опыт мы имфемъ дфло съ одной „волной“ ди, которая раздЪ- 
ляется на двЪ волны съ меньшими отклоненями. Каждая изъ этихъ волнъ, 
равно какъ и первоначальная, обнаруживаетъь удивительное свойство, объяс- 
няемое теорей, которой мы не можемъ касаться ближе. Во время возвращен я 


Рис. 260 


частицъ кь положенйю равновЪСя ихъ скорость изм$няется такъ, что въ концЪ 
концовъ онф достигаютъ этого положеня съ нулевой скоростью. //0этому 
волна покидает5 занимаемое ею мисто, не оставляя тамьз никакого 
нарушеня равновюля. 

Сказанное остается справедливымъ и тогда, когда первоначальная при- 
чина движеня дЪйствовала въ непосредственной близости точки а, но, разу- 
мЪется, въ этомъ случаф рфчь можетъ идти только о распространени вправо. 


6) Если ударить по концу длиннаго упругаго стержня въ направлен!и 
его длины, то часть стержня на этомъ конц будетъ сдавлена. ЗатЪфмъ она 
тотчасъ же снова расширяется и при этомъ оттягиваетъ въ сторону слБдующия 
части стержня. Этимъ она вызываетъ здфсь сжате. /акимз образом по 
стержню можеть распространяться „уплотнетше“. 

Подобным5 же образом5 может распространяться и уменьшеше 
плотности, какое получилось бы, напримЪръ, еслибы мы р$зкимъ движенемъ 
потянули конецъ стержня наружу. 

в) Если заключить массу газа въ длинную трубку и если, напримЪръ, 
при помощи поршня, вдвигающагося въ трубку у одного изъ ея концовъ, 
отрывистымъ толчкомъ вызвать уплотнене газа, то 70 уилотненле будет 
расиространяться таким5 же образомь, какз и уплотнение в5 упругомь 
стержнь; то же ироизойдеть и сб разрьженемв, которое вызывается 
движещем5 поршия наружу. Только теперь сосЪдн!йя частицы будутъ увле- 
каться къ мфсту, гд$ плотность меньше, не силой, которая тянет к 
этому мЪсту, а боле высокимъ давлешеме, дЪйствующимъ на НихЪ. С.Я угой 
стороны. © 

г) Въ качеств послфдняго примфра мы возьмемъ длив я упругую 
трубку Б (рис. 261), наполненную жидкостью. Если толчком» вогнать ВЪ 
трубку на одномъ концЪ ея н$зко- < 
торое количество жидкости, напри- р. — 
мЪръ, вдавивъ въ нее поршень //, 
то стнка р расширится. Это вы- И 261 
зоветь дЪйстве упругости, которая вытфснитъ ком изъ части р, такъ 


ДУ) 
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что трубка расширится нфсколько дальше вправо, въ м$стЪ 4. Такимъ обра- 
зомъ, мы увидимъ, что по трубкЪ будетъ распространяться уширене (2у.л5- 
сашёя); аналогичное явлене можно наблюдать и для суженвя, которое, если 
только вначалЪ было извЪстное давлене, можно вызвать, заставивъ нзкоторое 
количество жидкости сразу вытечь изъ трубки. 

Б5 случаях, упомянутыхь иодё 0), в), г), нарушеше равновься 
иоже можеть распространяться так, что каждая частица тьла 
спустя нюкоторое время посль нарушешя совершенно точно возвра- 
щается кз своему положению равновьая. 

И во всфхъ этихъ случаяхъ нарушене равновфся, возникающее не на 
конц тфла, а гдЪ-нибудь въ другомъ м5стЪф, будетъ дфлиться на двф волны, 
распространяюцщйяся въ противоположныя стороны. При этомъ замфчается одно 
обстоятельство, которое на первый взглядъ кажется загадочнымъ. Уилотшне- 
ме, вызванное гдь-нибудь въ столбь воздуха, распространяется на 
половину в5 одну и на половину вз5 другую сторону, но, распростра- 
няясь в5 одну опредьленную сторону, уплотнене дальше не дълится 
на двъ части, изь которых5 одна шла бы виередь, а другая обратно. 
Теоря учитъ, что это обстоятельство находится въ связи со скоростями воз- 
душныхъ частицъ въ уплотненномъ слоф. Соотвфтственно значенямъ этихъ 
скоростей уплотнене можетъ двигаться цфликомъ вправо или влфво, или же 
можеть дфлиться на дв части одинаковой или неодинаковой интенсивности. 
Если въ извфстный моментъ существуетъ уплотнене, причемъ частицы воздуха 
не движутся, то оно раздФляется на двЪ равныхъ части; напротивъ, въ уплот- 
ненни, пришедшемъ слфва, частицы имфютъ какъ разъ таюя скорости, что. 
дальнфйшее распространене происходитъ только вправо. 


$ 325. Распространен!е колебанй. Бо всъхь разсмотрюнныхё слу- 
чаях5 движете, направленное то в5 одну, то в5 другую сторону, мо- 
жет5 вызывать послюдовательный ряд5 нарушений равновья 10 85 
одномз, то в5 другомь направлеми, распространяющихся одно за дру- 
гимз. Напримфръ, если мы будемъ держать конецъ натянутой веревки въ рукЪ 
и будемъ двигать руку перпендикулярно къ длинф веревки то въ одну, то 
въ другую сторону, то эта веревка приметъ форму, указанную на рис. 262. 


у «У 


Рис. 262 ©° 


о 
Въ упругомъ стержнф или въ столб воздуха мы можемъ получи Саяри помощи 
колебательнаго движен!я на конц поочередно то уплотненй Хто разрфженЯя, 
которыя вс распространяются съ одной и той же скоростью; 


То, что происходит в5 столб воздуха, ть происходить 
также и в массь воздуха, иростирающейся вов стороны. Предпо- 
ложимъ, напримЪфръ, что закр$пленная въ точ упругая металлическая 


полоска 1Б (рис. 263) колеблется въ поперечном направлени. Всяк разъ, 
когда ея конецъ Б идетъ направо, въ воздух вызывается въ этомъ мЪсть 
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уплотнене, которое распространяется дальше вправо. Обратное движене Б 
производитъ затфмъ разрфжене воздуха, за которымъ тотчасъ слфдуетъ новое 
уплотнене. Еслибы мы могли видЪть 
воздухъ вокругь Б, то мы могли бы } 
наблюдать, какъ мы наблюдали на по- р 
верхности воды чередующшеся гребни и | 
долы волнъ, уплотненные и разрЪженные 
слои р, (4, 7, $,.... Поверхности этихъ 
слоевъ были бы вездЪ на одинаковыхъ 
разстоян!яхъ другъ отъ друга. 


Рис. 263 


Такого рода поверхность, на которой мы вездь имтъемь одно и то 
же состояне, называется „фронтом волны“. При распространени ко- 
лебанй по трубкЪ эти фронты волнъ представляютъ собою плоскости, перпен- 
дикулярныя къ оси трубки. Если колебане распространяется изъ одной точки 
во вс стороны, то фронтъ волны имфетъ сферическую форму. Впрочемъ, у 
тфлъ произвольной формы, у которыхъ колеблются всЪ части, такого простого 
фронта волны обыкновенно не существуетъ. Распространенйе нарушен равно- 
вЪя большей частью происходитъ не во всЪ стороны одинаково; такъ, напри- 
мЪфръ, колеблющаяся пружина рис. 263 въ одинъ и тотъ же моментъ произ- 
водитъ справа уплотнене, а слЪва разрфжене, но не изм$няетъ плотности 
воздуха надъ ВБ. Это, однако, не мфшаетъ тому, чтобы на каждой лини 5, 
по которой распространяются колебаня, уплотненя и разрЪженя слБдовали 
одни за другими черезъ равные промежутки. 


На такой лини, какъь и на веревкЪф, конець которой мы двигаемъ то 
въ одну, то въ другую сторону, каждая точка будетъ получать то нарушене 
равновфся, которое за нфсколько времени передъ этимъ было въ точкЪ, 
лежащей ближе къ исходной точкЪ колебанй. Это относится къ см5щенйямъ 
изъ положеня равновЪСя, изм5ненямъ плотности, однимъ словомъ, ко всфмъ 
величинамъ, относительно которыхъ можетъ идти рЪчь о нарушен!и равнов$ая. 
Всь точки получають одни и ть же колебашя сз той, однако, раз- 
ницей, что онъ выполняють ихь не одновременно, а такзё, что изь 
двухь точекв, лежащих на неодинаковомз разстояши отё исходной 
почки движеня, ближайшая кз ней опережаеть другую на такой 
промежуток времени, какой нарушете равновьсля употребляете „Эля 
перехода отз одной точки кб другой. Кром того при распросхр: ени 
можетъ уменьшаться амплитуда. 9 


$ 326. Поступательныя и стояч1я волны. Въ противо ЖноСТЬ стО- 
ячимъ волнамъ, съ которыми мы познакомились въ преды ей главЪ, тЪ 
состоянйя движен!я, о которыхъ только что шла’ рЪчь, от постуна- 
тельными волнами. Такъ какъ разница, выражаемая с ох и: иостунатель- 
ная и стоячая, имЪетъ важное значене, то мы на бфиьь, что ВЪ сТоячихъ 
волнахъ всф частицы достигаютъ своего крайняго Ноложеня въ одинъ и тотъ 
же моментъ, что, слБдовательно, всЪ он$ въ одинъ и тотъ же моментъ нахо- 
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дятся въ одинаковой или въ прямо противоположной фаз и что н$которыя 
частицы, именно, лежаийя въ узлахъ, вообще не движутся. //ри иостуипа- 
тельныхь волнах, напротивз, нельзя говорить 0б5 узлахё; здбь вс 
частицы подвергаются дьйствю колебашя и фаза измьняется в5 
направлении распространеня отб одной точки кз другой, такъ какъ въ 
тоть моментъ, когда одна частица достигаетъ своего наибольшаго отклонен, 


другая частица, лежащая нфсколько дальше, должна еще ожидать этого н$Ъко- 
торое время. 


Для дальнфйшаго пояснен!я можетъ служить рис. 264, на которомъ стр$лки 
обозначаютъ скорости въ различныхъ точкахъ столба воздуха въ одинъ опре- 
дфленный моментъ. Если желательно представить поступательныя волны, идущя 
вправо, то для того, чтобы получить скорости для какого-нибудь дальнЪйшаго 
момента, нужно см$фстить этотъ чертежъ вдоль по столбу воздуха вправо. 
Отсюда видно, напримфръ, что въ разсматриваемый моментъ частица е имЪетъ 
ускоренное, а частица с замедленное движене; это находится въ связи съ 
существованемъ разрЪжен!я воздуха между с и с. 


Рис. 264 


Тотъ же чертежъ можетъ также представить поступательныя волны, иду- 
щ1я влЪво; но въ такомъ случаЪ его нужно передвинуть въ эту сторону такъ, 
чтобы е имФла замедленное, а с ускоренное движене; это вполнф возможно, 
если между с ие будетъ находиться уплотнене. Въ такомъ случаЪ разрЪженше 
будетъ находиться влфво отъ а. Наконецъ, этотъ чертежъ можетъ служить и 
для стоячихъ волнъ. АР в5 9%0м5 случа уже не можеть быть рьчи о 
его смющени вираво или влюво. Если этотъ чертежъ относится къ тому 
моменту, когда скорости имфють всюду наибольиия значеня, то, напримЪръ, 


спустя 1 времени колебаня всЪ стрфлки нужно уменьшить въ опредфленномъ 


отношени; спустя 1 времени колебан!я всюду будетъ покой, а затфмъ скоро- 
сти вездЪ мфняются на обратныя. Точки би } остаются въ покоф и наиболь- 


шя уплотненя и разр$жен!я получаются въ этихъ „узлахъ“. 


Какъ вытекаетъ изъ сказаннаго здфсь, поступательныя и стоя4я волны 
для какого-нибудь одного момента могутъ быть одинаковыми въ ми рас- 
предфленя скоростей въ различныхъ точкахъ, но онф тогда все эр ичаются 


другъ отъ друга относительно положенйя уплотнейй и разр Равнымъ 
образомъ и въ натянутой веревкЪ въ опредфленный Бмь — ушен!я равно- 
в5$я, получаюнйяся при поступательныхъь и при стоя > волнахъ, могутъ 
быть одинаковыми въ одном отношени, но въ други тношеняхъ и здЪсь 


замфчается разница. Форма веревки можетъ быть и кова въ обоихъ случа- 


яхъ—ее можетъ представлять синусоида рис. о скорости ея частицъ 
въ этихь двухъ.случаяхъ будутъ различны. ОнЪ указаны на чертежЪ для случая 
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поступательной волны, распространяющейся вправо. Мы видимъ, что точка а, 
двигаясь вверхъ, спустя нЪсколь- 
ко времени находится на вершинЪ 
передвигающейся волнообразной 
лини, тогда какъ въ то же время 
точка ф уже опускается внизъ. 


Рис. 265 


$ 327. Связь между скоростью распространеня, числомъ колеба- 
ый и длиной волны. //ри распространении колебательнаго движеная су- 
ществуеть двоякаго рода перодичность: во времени и в5 пространству. 
Вз одной и той же точкь прежнее состояте возвращается по исте- 
чении времени колебашя Т, а в5 один и тоть же моментё то же 
самое нарушен равновьая мы находимь, перемюстившись по лини 
распространеная на опредъленное разстояне. Это разстояще называется 
длиной волны. Въ водяныхъ волнахъ ее можно опредфлить, какъ разстояне 
между двумя сосфдними гребнями волнъ, при распространени звука въ воз- 
дух, какъ разстоянйе двухъ уплотненныхъ слоевъ; вообще, это есть раз- 
стояние между двумя ближайшими точками, находящимися в5 одной 
и той же фазт. Длину волны мы всегда будемъ означать буквой 4. 

Такъ какъ колеблющееся тфло по истечени времени колебаня снова 
вызываетъ прежнее нарушене равновфя, то въ тотъ моментъ, когда возни- 
каетъь одно изъ этихъ нарушенй, предыдущее уже распространялось дальше въ 
течен!е времени /, а предшествующее этому посл$днему въ течене времени 
2 Т итд. Разстояе между тЪми мЪстами, гдЪ находятся соотвЪфтственныя нару- 
шеня равновЪфСя, т. е. длина волны, есть не что иное, какз путь, на 
величину котораго колебашя распространяются за время одного коле- 
баня. Если скорость распространеня есть ©, то 


ВД, 
вмфсто чего можно написать 

о № 

и. №’ 


гдЪ Л’ означаетъ число колебанй въ единицу времени. 

Разсужденю, которое позволяетъь убфдиться въ правильности этихъ важ- 
ныхъ формулъ, можно дать различную оболочку. НапримЪръ, представимъ себЪ 
небольшой предметъ, плаваюцщ!йй на поверхности воды, по которой проходить 
рядъ то возвышенЙ, то понижен волны. Можно сказать, что эти посдфдны 
проходятъ подъ нашимъ предметомъ со скоростью 2. Такимъ образойъ, ВЪ 
секунду подъ нимъ проходить 72/4 возвышенйЙ волны, т. е. въ те ен ‚ одной 
секунды нашъ предметъ занимаетъ ©/4 разъ свое верхнее и сто и же разъ 
свое низшее положенше. Такимъ образомъ, число колебанй ее 

№. < 
я \ 


О 


Такимъ же образомъ можно отвЪтить на вопрось, лько уплотненй про- 
ходить мимо уха наблюдателя и сколько разъ, с о ельно, его барабанная 
перепонка вдавливается внутрь. 
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Пусть на одной изъ линй, по которымъ распространяется колебательное движене, 
х будетъ разстояше, отсчитываемое отъ центра колебанй, и пусть затЪмъ ($ 54, в) въ 
моментъ # отклонене отъ положешя равновЪСя будетъ 4 соз2л (НГ). Въ моментъ # на 
разстоящи х будетъ существовать такое же нарушене равнов5ся—лишь съ меньшей 
амплитудой, которую мы назовемъ а—,какое въ моменть #2—(х/0) было въ непосред- 
ственной близости колеблющагося тфла. Такимъ образомъ отклонен!е отъ положеня рав- 
новЪСя въ мЪстЬ, опредфляемомъ величиной х, въ моменть # будетъ 


Еслибы движене центра колебан!й представлялось формулой 4 соз2л [(ИТ -Р|, то мы 
получили бы 


2 п х 
у=авов "р (#+2Т—2). 


Давъ величин # опредфленное значене и считая амплитуду на извЪстномъ раз- 
стояни постоянной, мы найдемъ, что эта величина у есть перюдическая функщя х, пер1- 
одъ которой равенъ Го, т. е. длин волны. Это даетъ намъ формулу 


Г х 
у=а0в2 п [1.7 + - 


$ 328. Величина скорости распространен1я. Раз5 механизм коле- 
бан извюстенз, вычислеме скорости расиространемя из5 свойстве 
ила, в5 которомь происходить волнообразное движене, является 
математической задачей. Мы укажемъ здЪсь результаты только для нЪко- 
торыхъ случаевъ; имъ можно предпослать общее замфчане, что искомая ско- 
рость зависить отз величины силз, увлекающихь частииы кб их поло- 
женямь равновиля—т. е. отз „упругости“ в5 наиболюе широкомь 
смысль слова-, а также отъь величины массы, приводимой в5 движеняе. 
Распространене волнъ въ каждомъ случаф по существу сводится къ тому, что 
часть тфла, выведенная изъ своего положеня равновЪая, приводитъ въ дви- 
жене сосфднйя части благодаря своему стремленйю вернуться къ положено 
равновЪ Ся; 475м5 больше упругость и чъм меныше масса, тюмь быстрие 
должна ироисходить эта передача нарушен равновься, а слидова- 
иельно, и ихз распространение. 

При волнообразномъ движени въ вод роль упругости играетъ сила 
тяжести; при прочихъ равныхъ обстоятельствахъ гребни и долы волнъ должны 
распространяться тЪмъ быстрЪе, чфмъ больше ускорене х. Но если на одномъ 
и томъ же мЪстЪ земли возбуждаются конгруэнтныя волны въ двухъ также 
конгруэнтныхъ массахъ различныхъ жидкостей, то скорость распространенйя въ 
этихъ двухъ случаяхъ будетъ одна и та же, ибо при переход отъ кодного 
случая къ другому силы возрастаютъ въ томъ же отношени, какъ и Массы. 

Вотъ нфсколько результатовъ, которые даетъ теор1я для скор а распро- 
страненя ©. При этомъ вездф предполагается, что анна очень 
невелики; пока это имфетъ мфсто, величина © не зависитъ величины нару- 
шеня. Во всякомъ случаЪ частицы должны ашвыя 98 и значитель- 
ныя разстоян!я, если мы имфемъ дфло съ ббльшими © ями ИХЪ, но ЗДЪСЬ 
дЪфйствуетъ въ другую сторону то обстоятельство, чл разсматриваемыя силы 
возрастаютъ вмфстЪ съ величиной С и Такимъ образомъ 
понятно, что скорость распространен1я не завис отъ этой величины. 
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Для поперечныхъ колебанйй натянутой нитки 


И 6 


для продольныхъ колебанйй въ упругомъ стержнЪ 


И: -@ 


для продольныхъ колебанй въ столбЪ газа 


‚Ут, <” ЗО, 


наконецъ для пульсащи, указанной въ 5 324, г), если стфнка трубки тонка, 
а длина волны велика въ сравнени съ ращусомъ трубки, 
„—1/ Ра, 
2А^Аа 
Въ трехъ первыхъ формулахъ буквы имфютъ то же значенше, что и въ уравне- 
няхь (3), (4) и (5) въ 55 303, 305 и 306. Въ послфдней формул А обозна- 
чаеть коэффищентъ упругости стфнки, а толщину стфнки, А внутреннй радусъ 
трубки и 4 плотность жидкости. 


о _ 


$ 329. Скорость звука въ газахъ. Формула (3) справедлива не 
только для наполненной газом трубки; она дает5 также скорость, 
с5 которой колебаная источника звука распространяются в5 массь 
газа по всьм5 наиравленаямд. 

Наблюденя надъ скоростью распространен!я звука въ воздух дали въ 


результат, что при 0° . 
%=33200 см въ секунду, 


гдф однако цифра 2 уже не вполнф достовЪфрна. Когда такого рода опредф- 
леня выполнялись впервые, еще не существовало совершенно удовлетворитель- 
ной теор этого явленя. По формулЪ, предложенной Ньютономъ, скорость 
распространен!я должна была быть Ира. Если взять воздухъ при 0° подъ 
давленемъ 76 см, то въ единицахъ С-(-5 будеть р=1`014 Х 108, 4= 0:001 293 
и, слЬдовательно, Ир 4=28000 см въ секунду. Бурное значеще этой вели- 
чины было дано теорей только тогда, когда замьтили, что при рас- 
пространени звука температура поднимается в5 каждомь уило 

ном5 слоъ и падаеть в5 каждом5 разрюженном5 слою. Въ самомь Ка, 
измфнен!я плотности происходятъ такъ быстро, что теплота, возник@ая при 
уплотнени, не успфваетъ перейти въ зам$тномъ количествЪ на сос частицы 
газа и равнымъ образомъ разрЪженный и потому ринит овлой не полу- 
чаетъ замфтнаго количества тепла отъ окружающей ке и выво- 
дилъ свою формулу въ предположени, что давлене, аемое уплотнен- 
нымь слоемъ, можетъ быть вычислено на основанйи за Бойля. Но если въ 
такомъ слоф температура поднимется, то онъ будеть с емиться расшириться 
съ большей силой, чфмъ слфдовало бы по этому Закону; равнымъ образомъ, 
давлене въ разрженномъ слоЪ въ силу охлажденя будетъ убывать еще больше, 
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чфмъ принималь Ньютонъ. Г/акимз образом, какъ течене воздуха отб 
уплотненнаго слоя, такб и его притекаше к5 мюсту сё меньшей плот- 
ностью ускоряется абдабатными изминемями температуры. Слюдо- 
вательно, скорость расиространеня увеличивается. 

Въ формулЪ (3) вляне этой перемны темперазуры выражается мнсжи- 
телемъ с,/с, подъ знакомъ корня. Если взять для с» и с» величины, указанныя 
въ $ 230, то получится 

#—=33200 см, 
что удовлетворительно согласуется съ результатомъ измфренйй. 

Сравнен!е теор!и съ измфренями можетъ быть, разумЪется, произведено 
вЪ такомъ видЪ, что вычисляютъ отексшене сь/с, изъ наблюденной величины т. 
Отсюда при помоши величины, найденной для с, можно вывести также с, и 
наконецъ ($ 231) механичесюй эквивалентъ единицы тепла. 

Нужно замфтить, кромЪ того, что измфненя температуръ, о которыхъ 
шла рЪчь выше, въ одномъ мЪс1тЪ газа имютъ одинъ знакъ, а въ другомъ 
противоположный, тогда какъ на одномъ и томъ же мЁЪстБ получаются поге- 
рем$нно то нагрЪфван!е, то охлаждене. Средняя же температура, которую можно 
наблюдать при помощи термометра, звуковыми колебанями не изм?няется. 

Зависимость скорости звука отъ различныхъ обстоятельствь мсжно легко 
найти изъ уравьенйя (3). Для одного и того же газа отнсшене с,/с, почти 
постоянно. //такз, прежде всего скорость фаспространеня не зависить 
от5 плотности, пока температура не мюняется, такъ какъ согласно 
закону Бойля съ увеличенемъ плотности @ въ томъ же отношенйи возрастаетъ 
и давлене р. На вершин горы звукъ распространяется съ той же скоростью, 
какъ и у ея подножия. 

Напротив, съ повышенемь температуры скорость 9 становится 
больше, такъ какъ при той же плотности въ этомъ случаф р иметь ббльшую 
величину. Такъ какъ отношене р/4 пропорщонально выраженю 1-а/ гдЪ 
{ обозначаетъ температуру, а а коэффищентъ расширен1я газа, то величина © 
должна быть пропорщональна У1--а2; поэтому «корость звука въ воздухЪ 
при #°, выраженная въ см въ секунду, составляетъ 

у—=33200 ИТ таг. ооо 


Наконецъ, сравнимъ два различные газа и для простоты примемъ, что 
давленНе и температура въ обоихъ одни и т% же. Такъ какъ величины СГС 
сравнительно мало отличаются другъ отъ друга, то скорость в5 газиНаи- 
меньшей плотности должна быть больше всего. о, ©5° 

Въ справедливости заключен, выведенныхъ здЪфсь изъ булы (3), 
можно также убЪдиться при помощи простыхъ соображений. <Нанримфръ, если 
въ массЪ воздуха и въ извфстномъ количествЪ водорода, Кодившихся перво- 
начально подъ однимъ и тТЬмъ же давленемъ, плот к увеличилась гдЪ- 
нибуль въ одномъ и томъ же отношени, то въ об о случаяхъ уплотненный 
слой производитъ одинаковое давлен!е на абы среду. Но, конечно, 
въ этомъ случаЪ онъ скорфе отодвинетъ въ сторбну водородъ, чфмъ болЪе 
плотный воздухъ. 
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Въ узкихъ трубкахъ скорость распространен!я звуковыхъ колебанй зна- 
чительно меньше, чфмъ въ широкихъ или въ пространств, простирающемся 
во всЪ стороны. Это является слфдстыемъ отчасти треня о ст$нки трубки и 
внутренняго треня между слоями газа, отчасти теплопроводности. Въ узкой 
трубкЪ теплота, возникающая при уплотнени воздуха, можетъ легко достичь 
стфнокъ и быть удалена послфдними; вслфдстве этого величина © должна 
нфсколько ближе подходить къ результату Ньютона. 

Въ трубкЪ въ 2 см щаметромъ, наполненной воздухомъ, при 1000 коле- 
бан!яхъ въ секунду о приблизительно на 1000 см меньше, чфмъ даетъ фор- 
мула (3). Уменьшене скорости можно считать обратно пропоршональнымъ 
поперечнику трубки и квадратному корню изъ числа колебаний. 


$ 330. Скорость звука въ другихъ т$лахъ. Звук можеть расиро- 
страняться также и в5 твердыхь и жидкихь тюлахь, напримЪръ, въ упру- 
гомъ стержнЪ, съ тою скоростью, которая опредфляется формулой (2). Когда 
звуковыя волны распространяются въ жидкости, то образуются, какъ и въ массЪ 
газа, уплотненные и разрЪженные слои. Такимъ образомъ, это движенше со- 
вершенно иного рода, чфмъ волны жидкости, разсмотрЪнныя въ $ 324. Тогда 
какъ въ этихъ послфднихъ движене управляется силой тяжести, въ звуковыхъ 
колебаняхъ играетъ роль сопротивлен!е, оказываемое жидкостью сжат!ю. 

Скорость звука въ вод была измфрена непосредственно, причемъ въ 
результатЪ было получено 143000 см въ секунду, что хорошо согласуется съ 
опытами относительно сжимаемости воды. 


$ 331. Принципъ Допплера. Простое разсуждене показываетъ, какъ это 
замЪфтилъ . впервые Допплеръ, что относительное движеюне источника 
звука и наблюдателя ио соединяющей ихб линм должно измвнять 
наблюдаемую высоту тона. 

Допустимъ сперва, что источникъ звука, съ перодомъ колебанй Ги съ 
числомъ колебанй Л’, остается на мЪстЪ, а наблюдатель удаляется отъ него 
по прямой лини со скоростью т’, которая меньше скорости распространенйя 
и звука. Въ тотъ моментъ, когда какое-нибудь уплотнен!е достигаетъ уха на- 
блюдателя, ближайшее слфдующее уплотнен!е находится отъ него еще на раз- 
стоя и длины волны 4; продолжая распространяться со скоростью 9, это 
посл$днее уплотнен!е достигнетъ уха по истечени времени 


7 
о. < 
Отсюда слфдуетъ, что число Л’ уплотненй, достигающихъ уха ечене 
‚ одной секунды, т. е. число уплотненй, которымъ опред$ляется вы воспри- 
нимаемаго звука, будетъ представляться формулой ж 


0—9’ 
Мея = $ 
д} \\ 
такъ какъ 9/4=/, то вмфсто этого можно ро ° 
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Нетрудно убфдиться, что аналогичная формула будетъ имфть место и 
для того случая, когда наблюдатель приближается къ источнику звука; только ©” 
въ этомъ случаЪ нужно брать съ противоположнымъ знакомъ. 

Во-вторыхъ, разсмотримъ случай, когда наблюдатель остается въ покоЪ, 
а звучащее тфло удаляется отъ него со скоростью 9’. Такъ какъ между тми 
двумя моментами, когда два посл$довательныхъ уплотненя отходятъ отъ тфла, 
протекаетъ время /`и, слЪдовательно, звучащее тфло проходитъ путь 9’, то 
второму уплотненю, чтобы дойти до наблюдателя, придется пройти путь, кото- 
рый долженъ быть длиннфе пути перваго уплотнен!я на эту величину. На это 


ий 


оно должно затратить время — /`и потому въ томъ мЪстЪ, гдЪ находится ухо, 
у 


уплотненя будутъ сл$довать другъ за другомъ не черезъ промежутки /, а черезъ 
7 

о \ : 
промежутки ( 1 га Г. ВслЪдстве этого теперь число колебанйй, наблюдаемыхъ 

И 

\ 
въ одну секунду, будетъ 
1 И 
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Если источникъ звука приближается къ наблюдателю, то будетъ имфть м%сто 
аналогичная формула лишь съ другимъ знакомъ у т”. 

Изъ сказаннаго вытекаетъ, что всегда — безразлично, движется ли ‘наблю- 
датель или звучащее тЪло—сближене ихъ повышаетъ наблюдаемую высоту 
звука, а удалене понижаетъ. Заслуживаетъ вниманя здЪфсь то, что когда 9’ 
очень мало въ сравненйи съ 9, величины (6) и (7) можно считать тожде- 


№ = ть ых = „М 


ственными. 
$ 332. Интерференщя звука. Всфмъ хорошо изв$стно, что если бро- 
сить в5 воду два камня, то кольиеобразныя волны, произведенныя одним 
из5 нихь, перекрещиваются сз волнами отз другого, не мьшая ихё рас- 
иространенлю. Это является новымъ примфромъ къ сказанному въ & 311 объ 
одновременномъ существован!и различныхъ малыхъ движенй; подняте частицы 
воды надъ положенемъ равновЪС1я есть алгебраическая сумма т5хъ поднят, 
которыя вызываются этими обфими причинами въ одинъ и тотъ же моментъ. 
Гребни волнъ, произведенныхъ вторымъ камнемъ, проходятъ надъ гребнями 
и дблами, которые произвелъ первый камень, при чемъ долъ волны второй 
системы всегда уменьшаетъ на опредфленную величину высоту воды независимо 
отъ того, имфется ли въ первой систем$ возвышене ‘или впадина. с. 
ГПодобнымь же образом5—какъ мы указывали уже въ $ 31 5 Масс 
воздуха можеть распространяться одновременно произве быное число 
колебательных движений. Если звучащее тфло имЪфетъ сложное движенте, 
которое можно разсматривать, какъ рядъ простыхъ кома то части воздуха 
воспринимаютъ всф эти колебаня и передаютъ ихъ барабанной перепонкф$, такъ 
что послфдняя принимаетъ ту же форму колебанйя ка ю имфетъ и самъ источ- 
никъ звука. Даже больше: въ одинъ и тотъ же“ нть воздухь можетъ пере- 
крещиваться системами волнъ самаго различнаго происхожденя и самаго раз- 
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личнаго рода; онъ можетъ одновременно передавать человЪ$чесюй голосъ, тика- 
не часовъ, жужжан!е насфкомаго и свистъ вЪтра. ДЪйствительное смБщене 
воздушной частицы мы всегда найдемъ, сложивъ тъ см5щеня, которыя произ- 
водить каждая изъ причинъ въ отдфльности; равнымъ образомъ скорость 
частицы есть результирующая скоростей отдфльныхъ движенй, тогда какъ изм$- 
нен{е плотности есть алгебраическая сумма измфненй, обусловленныхъ различ- 
ными причинами. То обстоятельство, что „составное движене“ дЪйствительно. 
можетъ существовать, обезпечиваетъ невозмущенное распространен!е различныхъ. 
системъ волнъ съ сохраненемъ особенностей каждой отд$фльной системы и даетъ 
возможность уху, разлагая воспринимаемыя движен1я, составлять суждеше о 
высотЪ тона, тембрф и силЪ звука отъ каждаго источника въ отд$льности. 


РазумЪется, при одновременномъ дЪйстви ц$лаго ряда колебательныхъ 
движен!й движене частицы воздуха будетъ весьма сложно. ЗдЪсь мы можемъ 
однако ограничиться нфсколькими простыми случаями. 


а) Пусть аб (рис. 266) будетъ трубка, въ 6 раздфляющаяся на двЪ вЪтви 
фс4и фед, которыя снова соединяются въ точкф 4. Если у конца а вызвать. 
простой тонъ, а конець 4 держать у уха, то колебаня мо- е 
гут5 достигать уха наблюдателя по двум путяме; при 
этом5 оказывается, что эти два колебаня усиливают 
или ослабляют дфугь друга в точкь 4 соотвътствен- 
но разности длин путей 6с4 и феа4. 


Прежде всего усилен!е получается въ томъ случаЪ, если 4 
эти пути одинаковы. Въ самомъ дЪлЪ, въ этомъ случаЪф для $ Г 
толчка вправо, сообщаемаго воздуху въ точкф а въ опредф- 
ленный моментъ, требуется одинаковое время, чтобы достигнуть 2 
точки 4 какъ по пути бс4, такъ и по пути Ве; такимъ Рис. 266 


образомъ, въ точку 4 въ одинъ и тоть же моментъ приходять два толчка 
вправо. Напротивъ, если путь фс@ на половину длины волны длиннфе, чфмъ 
ре4, такъ что распространене нарушеня равнов5ся по одному пути требуетъ 
времени на половину пер1ода колебаня больше, чфмъ по другому, то въ тотъ 
моментъ, когда въ точку 4 приходитъ по пути рса толчокъ вправо, по пути 
реа приходитъ уже толчекъ влфво, вышедийй изъ ® на половину пер1ода 
колебан!я позже. Такимъ образомъ, одно движене будеть уничтожать другое 
и наблюдатель не услышитъ никакого звука. ® 
о 


Мы примемъ вообще, что одинъ путь отъ исходной точки колеб 
той точки, гдЪ происходитъ интерференщя, на Р полуволнъ больше ам дру- 
гой. Въ такомъ случаЪ, для распространен!я нарушен! я равиовьси по одному 
пути требуется на Ё половинъ перода колебаня больше, чм по другому; 


въ одинъ и тоть же моментъ здфсь получаются два возм ‚ вышедш я изъ. 
центра колебанйй въ моменты, удаленные одинъ отъ т на Ё половинъ. 
перода колебанЯя. // если В есть четное число, ти два нарушеня. 


равновьая имьютьз одну и ту же фазу, если ке № есть нечетное число, 
по эти фазы противоположны. Таким образом, в5 первомь случа 


46 ДЕСЯТАЯ ГЛАВА. [$ 333 


будет получаться усилеше, во втором ослаблен одного колебатель- 
наго движешя дьйствгемь другого. 


6) Если два звучащихъ тфла имфютъ одинаковые пер1оды колебанй, то, 
какъ легко видЪфть, колебан!я, сообщаемыя ими опредфленной точкЪ окружа- 
ющей массы воздуха, все время будуть имЪфть одну и ту же разность фазъ. 
СоотвЪтственно тому, будетъ ли эта разность составлять четное или нечетное 
число половинъ пер!ода колебанй, будетъ наблюдаться усилене или ослаблене 
звука. Напротивъ, если высота этихъ двухъ тоновъ н$фсколько различна, то въ 
одномъ и томъ же мЪстБ сила звука будетъ м$няться между наибольшей и 
наименьшей величинами. /акимь образомь, бленая возникають не только 
там, гдь находится барабанная перепонка наблюдателя, но также 
 ве3д% в5 окружающей массь воздуха. Легко понять, что два наблюдателя 
будутъ насчитывать одинаковое, правда, число бленй въ секунду, но будутъ 
слышать ихъ не въ одинъ и тотъ же моментъ; очень легко можетъ случиться, 
что одновременно одинъ наблюдатель будетъ слышать звукъ наибольшей силы, 
а другой наименьшей. 


$ 333. Отражене. Всмъ извЪстно отбрасыване или отражене звука 
неподвижной стфнкой, чфмъ вызывается эхо. Мы разберемъ это явленше на 
одномъ простомъ случаЪ. 

Съ этой цфлью представимъ себЪ, что въ длинной трубкЪ, наполненной воз- 
духомъ и закрытой съ одного конца, распространяется уплотнене по направле- 
ню къ закрытому концу. При этомъ уплотненный воздухъ расширяется всегда въ 
переднюю сторону, а сжимается всегда новый слой воздуха, лежаций виереди того, 
который былъ сжать въ предшествующИЙ моментъ; скорости частицъ будутъ 
таковы, что волна не будетъ возвращаться, пока распространене можетъ про- 
исходить свободно (5 324). Но когда достигается неподвижная стфнка, то 
уплотненный слой не можетъ расширяться впередъ и по необходимости долженъ 
дфлать это по направленйо назадъ. Онз производитх позади себя новое 
лилотненле, которое возвращается по трубкт. 

Отражене разрЪжен!я объясняется аналогичнымъ образомъ. И въ томъ 
случаф, когда конецъ открытъ, въ тотъ моментъ, когда волна выходить изъ 
трубки, образуется новая возвратная волна, такъ что и въ этомъ случаЪ можно 
говорить объ отражени; но ири этом5 из5 уплотнешя получается раз- 
рьжене и наоборотв. 

Чтобы убЪфдиться въ этомъ, нужно имфть въ виду, что уплотн фе, пока 
оно находится въ трубкЪ, распространяется, не оставляя позади се арушен1я 
равновЪс1я. НапримЪфръ, если сжатый слой расширяется вправох\то движене 
частицъ окончится какъ разъ въ тотъ моментъ, когда будет достигнута перво- 
начальная плотность; уничтожене скорости, необходимо ‘дл этого, является 
слфдстНемъ скопленя воздуха, происходящаго впра К 
слоя. Но если воздухъ можетъ уходить во всЪ сторбы какъ это и имЪетъ 
мЪсто, когда достигается конецъ трубки, то `Зто расширене будетъ идти 
дальше; не только будетъ снова достигнута та плотность, которая получается 


ъ расширяющагося 
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при состоянм равновЪ4я, но даже вм$сто уплотненя получится разрфжене. 
Эго разрфжене затЪмъ обычнымъ путемъ возвращается по трубкЪ назадъ. 

И въ томъ случаЪ, когда трубка въ одной части своей длины наполнена 
воздухомъ, а въ остальной части другимъ газомъ, на поверхности, разграни- 
чивающей ихъ, будетъ происходить отражене. Если на эту поверхность попа- 
дазть уплотнене, приходящее со стороны воздуха, и если другой газъ есть 
угольная кислота, то въ силу большей массы этой послфдней уплотненный 
слой сможетъ расширяться по направлено впередъ съ меньшей легкостью, 
чЬмъ въ томъ случаЪ, еслибы тамъ находился также воздухъ; поэтому слой 
будетъ отчасти давить на лежащий позади его воздухъь и уплотнене начнетъ 
двигаться вь обратную сторону. Но если замБнить угольную кислоту водоро- 
домъ, то вслфдстве незначительности его массы частицы расширяющагося слоя 
будутъ двигаться впередъ дальше, чфмъ еслибы здЪфсь былъ воздухъ; тогда 
въ воздухЪ, значитъ, получится разрЪжен:е. 

При всъхз безз исключеня волнообразныхь движенях5 бывают 
случаи отраженая. Нарушеше равновЪ4я, сообщенное, какъ мы допускали 
вь $ 324, а) натянутой веревкЪ, спустя н5сколько времени достигнетъ непо- 
движнаго конца и тогда по веревкф пройдеть въ обратномъ направлен!и другое 
нарушене, при которомъ частицы будутъ см5щаться вверхъ. Въ самомъ дЪлЪ, 
еслибы веревка шла дальше, то частица 6 (рис. 260), находящаяся у самаго 
конца, совершала бы свое возвратное движене подъ влян!емъ силъ, съ кото- 
рыми дЪйствуютъ на нее слЪдуюция частицы. Эти силы сначала направлены 
вверхъ, но позднфе, когда послБдующИя частицы отклоняются такъ далеко, что 
находятся ниже р, эти силы направляются внизъ. Въ такомъ случаф онЪ за- 
мэлляютъ движене в и подъ ихь дЪйствйемъ эта часгица возвращается къ 
положеню равновфс!я, не имфя скорости. Но если частица ф лежитъ совсфмъ 
близко къ неподвижному концу веревки, то послфднйй будетъ дЪйствовать на 
нее съ силой, направленной всегда вверхъ. ВслЪдстве этого она перейдетъь 
черезъ положен!е равновЪся съ извБстной скоростью. Отъ этого возникнетъ 
новая волна, которая, какъ уже было сказано, вернется по веревкЪ назадъ. 

Изъ сказаннаго видно также, какъ различны могутъ быть причины, обу- 
словливающя отражене. ВБообще, каждое измюневше состоящя системы, 
в5 которой распространяется волна, будеть имтъть это сльдстве. 
НапримЪръ, волнообразное движене вдоль упругой трубки, разсмотр$нное въ 
$ 324, г), отразится, если въ какомъ-нибудь м5стЪ измфнится даметръ трубки, 
толщина стфнки или свойства этой послфдней. __ 

$ 334. Образованше стоячихъ волнъ изъ поступательныхк, Если 
привести рукой свободный конецъ не разъ упоминавшейся веревки правиль - 
ное колебаше, то волны, уже отраженныя неподвижнымъ омъ, будутъ 
встрфчаться съ тми, которыя илутъь къ этому концу. 7. ерения отра- 
женных5 и приходящихь волнь—явлене, которое наст тъ и въ томъ слу- 
чаЪ, когда звуковыя волны распространяются въ осей отражаются у конца 
ея—ироизводитз состояне движеня, котор 6 не что иное, как 
упомянутое раньше стоячее волнообразное гы 


48 ДЕСЯТАЯ ГЛАВА. [$ 334 


Чтобы убфдиться въ этомъ, допустимъ, что амплитуда обЪихъ системъ 
волнЪъ, распространяющихся въ противоположныхъ направленяхъ, одна и та же. 
Пусть Г.Г, (рис. 267) будеть линя, по которой распространяются обЪ 
системы волнъ; на каждую точку этой лин!и будутъ дЪйствовать оба колеба- 


т. Р в кв Е Б = 7 


Рис. 267 

ня и движеше точки будетъ зависфть отъ разности фазъ этихъ колебанй. Эта 
разность не остается одной и той же во всфхъ точкахъ, но такъ какъ оба эти 
колебанНя имфютъ одинаковые пер!оды, то въ опредфленной точк$ эта разность 
фазъ всегда будетъ сохранять одно и то же значене. Бё нюкоторых5 точ- 
ках колебаная, идуиия справа и слива, имюютзь противоположныя 
фазы, в5 других5 же, напротивз, одну и ту же фазу. Первыя точки 
всегда остаются в5 покоъ и становятся узлами, а в5 посльднихь обра- 
зуются пучности, такз какз резулыпирующее колебаше здбь имет 
большую амплитуду, чъьмь гдь-бы то ни было вё другом5 мьстт. 

Для пояснен!я возьмемъ произвольную точку Р лини [,[Г.; эта точка 
получаетъь слфва колебане, въ опредфленный моментъ имфющее извЪстную 
фазу. И такъ какъ различныя точки ливи /,[, подъ дЪйствемъ движенйя, 
идущаго справа, получаютъ всевозможныя фазы, то между ними, конечно, 
будетъ и такая, которая подъ дЪйстемъ этого движеня будетъ имЪть фазу, 
противоположную той, какую имфеть Р подъ дЪйстыемъ волнъ, приходящихъ 
справа. Пусть О будетъ такая точка; если затфмъ А’ есть средина отрЪзка Р и 
то въ этой точкЪ А долженъ получиться узелъ. Въ самомъ дЪлЪ, если 9 есть 
время, нужное колебаншю для пробЪга одного изъ отрфзковьъ РА или ОК, 
то въ одинъ и тотъ же моментъ въ А приходятъ два нарушеня равновЪСЯ, 
которыя были на промежутокъ времени 9 раньше, т. е. одновременно, въ Р 
и О, т. е. два нарушеня равнов$я противоположной фазы. 

УбЪдившись въ существован!и одного узла, изъ этого можно непосред- 
ственно извлечь выводъ, что долженъ существовать рядъ другихъ узловъ. 
ДЪйствительно, передвинувшись по распространяющейся волнф на длину волны 
й впередъ или назадъ, мы снова находимъ прежнее состояше. СлФдовательно, 
если взять АА, =А, К, =...=4, то въ точкахъь А,, К. итд. каждое изъ 
интерферирующихъ движенй, а значитъ, и результирующее состояне будетъ 
такое же, какъ и въ точкь А. Но и въ точкахъь А!, А. итд., лежа по- 
срединф межлу Ки К., К, и К», находятся узлы. ПьяствительвауЯ К, —} А, 
а что касается движеня, идущаго слЪва, то въ А, мы находимь фазу, про- 
тивоположную фазЪ въ А; но то же самое относится и К) вижению, иду- 
щему справа. Такимъ образомъ, оба интерферируюция баня въ точкЪ А\ 
имфютъ фазу, противоположную фазЪ въ точкЪ А; какъ они взаимно 
уничтожаются въ А’, то они должны взаимно уничт аться и въ точкф КА.. 

ДалЪе можно доказать, что въ точкахъ ‚ Б. итд., изъ которыхъ 
каждая лежитъ посредин$ между двумя сосБДНИми узлами, всегда интерфе- 
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рируютъ колебанйя съ одинаковой фазой. Напримфръ, можно замЪтить, что 
нарушен!я равновЪя, которыя доходятъ въ одинъ и тотьъ же моментъ до 
точки А слфва и до точки А’ справа, имЪютъ одну и ту же фазу. Если эти 
нарушеня распространяются далыше, то они встрфчаются въ Б, имфя опять- 
таки одну и ту же фазу. 

Наконецъ, нетрудно видЪфть, что результирующее отклонене отъ поло- 
жен равновЪся въ точкЪ Б, будетъ направлено противоположно отклоненйю 
въ точкф В; это даетъь намъ всф свойства результирующаго движеня, на ко- 
торыя мы обращали вниман!е раньше, разсматривая стояч!я волны. 

При этомъ мы намфренно не дЪлали никакихъ предположенй объ осо- 
бенностяхъ самаго рода колебанй; указанное разсуждене остается сира- 
ведливым5 как5 для поперечных колебашй натянутой веревки, так и 
для продольнаго движеная в5 столб воздуха или в упругомз стержни. 

ВБ5 каждомз случаь разстоятще двухз сосюднихь узлов5 в5 стоячихб 
волнахё равняется половинль длины поступательныхё волн, из5 кото- 
рых5 он возникли. Пользуясь обозначенемъ, введеннымъ въ $ 304, мы 
можемъ выразить это, сказавъ, что длина волны въ поступательныхъ волнахъ 
равна длин волны производимыхъ ими стоячихъ волнъ. 

Мы предоставляемъ читателю пояснить сказанное нфсколькими чертежами. 
На одной и той же оси надо сначала начертить пару простыхъ волнообраз- 
ныхЪ лин съ одинаковой длиной волны и съ одинаковой амплитудой и затЪмъ 
сложить ихъ. ДвЪф первыя лин!и могутъ въ такомъ случаЪ представлять формы, 
какКя имЪла бы веревка въ опредфленный моментъ, еслибы волны распростра- 
нялись только слфва или только справа; результирующая линя представить 
форму веревки въ этотъ моментъ, если одновременно существуютъ об систе- 
мы волнъ. Для того, чтобы получить эту форму для позднфйшаго момента, 
надо передвинуть олну изъ первоначальныхъ волнообразныхъ лин! вправо, а 
другую настолько же влфво и затФмъ снова сложить ихъ; мы замЪтимъ, что 
вторая результирующая литшя переськаеть ось в5 ттьхь же точкалхь, 
что и первая. Или же мы рисуемъ одинъ надъ другимъ два ряда стр$локъ, 
какъ на рис. 264 ($ 326), которыя представятъ скорости, существующий въ 
опредфленный моментъ въ столбЪ воздуха или въ упругомъ стержн$ всл$д- 
стве распространен!я колебанй вправо и влЪво. Затфмъ мы складываемъ ско- 
рости, указанныя на обоихъ чертежахъ для одной и той же точки, и повторя- 
емъ эту операщю, перем$стивъ одинъ чертежъ вправо, а другой настолько же 
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Какъ мы видфли въ $ 327, при поступательныхъ волнахъ, идущихъ ода ос № 
разстояне отъ положенйя равновЪя можеть быть выражено формулой ©) 
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у=асз2а [тр . «у 
Для системы поступательныхъ волнъ, движущихся въ прот оположномъ напра- 


влеНши, это выражене будетъ <. 
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Такимъ образомъ смьщене частицы въ результирующемъ Движен!и будеть 


[ : Е 
У" =а | ва (р-р) сова (1-1 +2 | 
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Это выражен!е представляетъ для каждой точки простое колебане съ амплитудой 
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послфдняя равна нулю и мы, слЪдовательно, имфемъ узелъ для тТЬхъ значенй х, для 
которыхь дуга 2л [(х/7) -- $ (р’—р)] имъеть значешя —3л, —$л, | %л, 3л итд.; 
разности между этими значеями х равны 1 1. 

Всъ частицы достигаютъь своего наибольшаго отклонеНйя въ одинъ и тоть же 
моментъ, именно для тъхь значенй [, которыя дають дуг 2л (ИГ) -- + (р’-р)| зна- 
ченя 0, л, 2л,... 

$ 335. СлБдетя изъ связи между стоячими и поступательным и 
волнами. а) Б5 опытах5 Кундта и Мельде ($ 320, див) стояшя 
волны дъйствительно получаются из5 поступательныхь указаннымь 
образом. Въ первомъ опыт кромф того внфшнЙ конець колеблющагося 
стержня даетъ обыкновенное поступательное волнообразное движене въ окру- 
жающемъ воздухЪ; въ этомъ движени уплотненные слои лежатъ другъ отъ 
друга на разстояняхъ, которыя вдвое больше, чфмъ разстояня между тфми 
м$стами, гдЪ порошокъ въ трубкЪ остается на мЪстЪ. 

Въ $ 320 эти опыты упоминались, какъ прим$ры соколебаня. / в5 
других5 случаяхь это явлеше можно понимать, какь интерферению 
отраженных и приходящих волн5. Если держать колеблюцийся камертонъ 
передъ отверстемъ его резонанснаго ящика, то, очевидно, такая интерференщя 
можетъ происходить и при соотв$тственной длинЪ столба воздуха она можетъ 
производить значительное усилене тона. 

6) Однако не вс стояч1я волны непремфнно происходятъ изъ поступа- 
тельныхъ, —вспомнимъ, напримЪръ, о струнф, излающей свой основной тонъ, 
послЪ того какъ вс точки ея были удалены изъ положен равновфя надле- 
жащимъ образомъ. Но и въ такихъ случаяхъ движене колеблющагося тфла 
согласуется съ тфмъ, которое получилось бы отъ интерференщши двухъ посту- 
пательныхъ волнъ. Отсюда можно заключить, что вдоль длинной нити, которая 
имфла бы такое же строен!е и такое же натяжене, какъ и струна, колебанйя, 
пер1одъ которыхъ одинаковъ съ перюдомъ основного тона струны, могутъ 
распространяться съ такой скоростью, что длина волны будетъ вдво льше 
длины струны. Къ такому же заключенйо можно придти и въ о ое 
щагося стержня. 

в) Если скорость расиространеня волнё извьст йо 35 Нея 
можно найти и число колебаший ичьла, находящагася в состоящи 
стоячаго волнообразнаго движеная, если разстояна «лова и иучностей 
в5 этом5 тли извистно. Допустимъ, напримЪръ, м мы опредфлили ско- 
рость распространеня поперечныхъ колебанйй по нах утой нити при помощи 
формулы (1) 5 328. Если нить длиною [, ук нная въ своихъ концахъ, 
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издаетъ основной тонъ, то длина волны для поступательныхъ волнъ съ тЬмъ 
же перодомъ колебан!я будеть 21 а изъ формулы $ 327 слфдуетъь 


1 5 
и-И>, 


что согласуется со сказаннымъ въ $ 303. 

Такимъ же образомъ можно вывести формулы (4) и (5) $5 305 и 306 
изъ соотношенй (2) и (3) $ 328. 

Наконеиь вмисто формулы (3) $ 328 можно также воспользо- 
ваться результатами, которые дали опыты над скоростью звука в5 
воздухть. Именно, если требуется знать, каковъ будетъ основной тонъ закры- 
той органной трубы длиной въ 30 см, то нужно помнить, что длина волны 
такого тона равняется четырехкратной длин трубы. Отсюда для числа коле- 
бан получается 
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Въ виду сказаннаго въ $ 320, г) опредфленное такимъ образомъ число колебанй 
не вполнЪ согласуется съ дЪйствительнымъ. 

Гаким5 же образомз изз опыта Кундта можно вывести число 
колебашй даннаго тона по разстоящямё между узлами. 

г) Обратно, можно указать скорость расиространемя воли5 вв 
данном тъль, если извюстно время колебашя в5 этом5 тьлюь для 
стоячих волн извьстной длины волны. 

Формулы (1), (2) и (3) $ 328 можно также вывести изъ формулъ $$ 303, 
305, 306. 

Из5 опыта Кундта можно этимз путем найти также скорость 
распространенгя продольныхь колебаншй в5 натираемом5 упругомь стерж- 
нь. Въ самомъ дЪлЪ, изъ разстояня узловъ въ воздух извфстно Л’ и кромЪ 
того мы знаемъ, что длина волны въ натираемомъ стержнф вдвое больше его 
длины. Это вычислене можетъ быть выполнено еще нфсколько проще. Именно, 
если въ двухъ различныхъ тфлахъ скорости распространения будутъ о, и $,, 
а длины волнъ съ одинаковымъ перодомъ колебаня будутъ 1 и 4., то въ 
силу соотношеня между 2 и А будетъ 

= 

Такимъ образомъ, въ опытЪ Кундта скорость распространен!я въ воздух 
относится къ скорости во взятомъ стержнЪ, какъ разстоянйе двухъ узловь_>вЪ 
воздухЪ къ длинЪ стержня. то 

$ 336. Энермя поступательныхъ и стоячихъ волнъ. Если Мы’ будемъ 
двигать рукою конецъ натянутой веревки то въ одну, то въ дру ую сторону, 
какъ было указано въ $ 325, и т6мъ будемъ вызывать волны бгущы ВДОЛЬ 
по веревкЪ, то, конечно, мы все время будемъ затрачиват иЗВЪстную работу и 
такимъ образомъ будемъ увеличивать энерг!ю веревки; въ с А дЪлЪ, смщене 
изъ положенйй равнов5я и движене частицъ распро яется по веревкЪ все 
дальше и дальше. И подобно тому, какъ ру трачиваеть при этомъ 
работу на веревку, такъ-—можемъ мы сказать, взявъ какое-нибудь поперечное 


4* 


52 ДЕСЯТАЯ ГЛАВА. |$ 336 


сфчене ея 5-— часть веревки съ одной стороны, именно, между .5 и рукой, 
затрачиваетъ работу на ту часть, которая находится по другую сторону отъ .5. 

Эта передача энерци отъ одной части веревки къ другой прекращается, 
когда волны достигаютъ неподвижнаго конца. Если этотъ конецъ прикрфпленъ 
къ стЬн$ на неподвижномъ крючкЪ, то здЪфсь веревка не можетъ произвести 
работу, т. е. отдать энерйю. Въ такомъ случаф волны отражаются со всей ихъ 
силой ц$ликомъ, такъ что возвращается назадъ такое же количество энерги, 
какое шло къ неподвижному концу. Но если крючокъ сколько-нибудь подви- 
женъ, то веревка затрачиваетъ на него работу и, слЪдовательно, теряетъ энер- 
цю; въ этомъ случа отраженныя волны имфютъ меньшую интенсивность. 

Еслибы можно было неизмфнно закрЪпить концы веревки, находящейся 
вь безвоздушномъ пространствф, то затрата работы вообще была бы невоз- 
можна; энерГя оставалась бы неизмфнной и еслибы не было внутреннихъ 
причинъ, обращающихъ энермю колебанй въ теплоту, то стоячее волно- 
образное движен!е, которое могла бы производить веревка, оставалось бы не- 
ослабленнымъ. Но въ дФйствительности струна отдаетъ энергю какъ воздуху, 
такъ и резонансному ящику. 

Аналогичныя соображеня справедливы и для другихъ случаевъ, наприм5ръ, 
для упругаго стержня и массы газа. 


Одиннадцатая гпава 


Отражен!е и преломлене свЪта 


$ 337. Прямолинейное распространене. Огромное число свЪтовыхъ 
явленй и дфйстве многихъ оптическихъ инструментовъ можно объяснить на 
основани немногихъ простыхъ законовъ относительно распространеня, отра- 
женя и преломлен1я свЪта, съ которыми мы и познакомимся прежде всего. 

Бу однородном веществ свитх расифостраняется всегда по пря- 
мым5 лишямё, которыя мы будемь называть „свитовыми лучами“. 
Таке лучи идутъ отъ каждой точки свфтящагося тфла, а также и отъ каждой 
точки тТфла, которое дЪлается для насъ видимымъ благодаря свЪ$ту, получаемому 
имъ самимъ отъ источника св$та. 

Никогда, ни въ одномъ явленми мы не имфемъ отдфльнаго свЪтового 
луча; намъ всегда приходится имфть дЪло съ пучками большого числа свЪ- 
товыхъ лучей. 

Соотвфтственно расположен!ю этихъ лучей можно различать н$Ъсколько 
родовъ свЪтовыхъ пучковъ. 

СвЪтовой пучокъ, въ которомъ всЪ лучи выходятъ изъ одной точки или 
идутъ такъ, какъ еслибы они выходили изъ одной точки, называется расхо- 
дящигмся. Пучокъ, всф лучи котораго направлены въ одну и ту же точку, 
безразлично, достигаютъ ли они этой точки на самомъ дфлЛЪ или имъ мЪшаетъ 
въ этомъ какое-нибудь препятстве, называется слходящимся. Наконецъ, лучи 
пучка могутъ быть иараллельными другъ другу. 

Такъ какъ лучи пучка могутъ также и иерекрещивалиься, то перечислен- 
ные нами здЪсь случаи являются частными. Но они важнфе вс$хъ остальныхъ. 

СвЪтовой пучокъ, лучи котораго идутъ по линямъ, проходящимъ черезъ 
оду точку, мы будемъ называть вообще гомоценирическимв. Это нано. 
ване приложимо какъ къ расходящимся, такъ и къ сходящимся пучкамь И 
даже къ пучкамъ параллельныхъ лучей, такъ какъ можно п едстав У себЪ, 
что послЪдНе пересфкаются въ безконечности. х$” 

$ 338. Законъ отраженя. Плоское зеркало. ./уч-Свьта, падаю- 
ций на гладкую поверхность, отражается отб нея м 
в5 Одной плоскости („плоскости паденйя“) се ее М5 ЛУЧОМ И 5 
нормалью кз поверхности в5 точкь паденая. < этомь ипадаюиий и 
отраженный лучи образуют равные углы сё пормалью, по обь сто- 
роны оть нея („угол5 паденя“ и „уголь отраженя“). 
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Этотъ законъ справедливъ для всякой формы отражающей поверхности; 
пока, однако, мы ограничимся плоскостями. 

_Изъ этого закона прежде всего вытекаетъ, что пучокь параллельныхь 
лучей свьта при отражеши даеть новый пучокё также параллель- 
ных5 лучей. 

ДалЪфе, если на плоское зеркало 5.5, которое мы возьмемъ (рис. 268) 
перпендикулярнымъ къ плоскости чертежа, падаетъ пучекъ лучей, выходящихъ. 
изъ свфтящейся точки /, то иродолжене ка- 
ждаго отраженнаго луча переськаеть периенди- 
куляр5, опущенный из5 точки [. на зеркало, 
в5 точкь Б, лежащей на такомь же раз- 
стоянии позади зеркала, на какомз Ё. лежит 
в оу впереди зеркала. Такимъ образомъ, отраженный 
и | пучекъ свфта идетъ такъ, какъ еслибы онъ шелъ 
#7 изъ Б, и наблюдателю, въ глазъ котораго попа- 
В даютъ отраженные лучи, свЪтъ кажется выходя- 

Рис, 268 щимъ изъ этой точки. 


Точку Б называютъ изображенемз точки Г. Ниже мы познакомимся 
съ тфми случаями, когда лучи свЪта,‚ вышеди!е изъ одной точки и затфмъ 
подвергийеся на пути тЪмъ или инымъ измфненямъ, дЪйствительно собираются 
въ одной точкЪ, такь что, помфстивъ здЪсь экранъ, можно видфть на немъ 
свЪтлую точку. Такое изображене мы будемъ называть действительным 
изображенелм, а такое, изъ котораго лучи свфта исходятъ только иовиди- 
мому, мнимымб. 

Изъ закона отражен!я можно вывести, что лучъ свфта можетъ идти какъ 
по пути Ара, такъ и по обратному пути ор/Г.. Такимъ образомъ, если на 
зеркало падаетъь пучекъ лучей, сходящихся въ одной точкЪ Б за ‚5.5, то отра- 
женный пучекъ сходится въ точкф /,, которая получится, если провести Ва 
перпендикулярно къ зеркалу и взять а Г, = Ва. 

Итакъ, во всъхь случаяхь отраженя плоскимз зеркалом5 избе 
гомоцентрическаго пучка лучей получается также гомоцентрически 
пучок5. Мы можемъ вообще называть точку соединеня лучей падающаго 
пучка свтытящейся точкой, а отраженнаго пучка изображенлем5 точки, но 
въ такомъ случаф относительно св$тящихся точекъ должны дЪлать такое же 
различ1е, какое мы ввели уже для изображенй точекъ. Если лучи сАВИстви- 
тельно выходятъ изъ одной точки, то это будетъ дъйствителецяя свЪтя- 
щаяся точка, напротивъ, если они только направлены въ одну чку, но не 
достигаютъ ея, мфняя свое направлеше, прежде чЪмъ дойти до’ нея, то такую 
точку мы будемъ называть мнимой свфтящейся ее случай 
можетъ, конечно, быть только тогда, когда лучи, ив начально вышедшие изъ 
одной точки, затфмъ какимъ-нибудь образомь—ни ом увидимъ, какъ это 
возможно—будутъ сдфланы сходящимися. 32 

Изъ того, что было сказано выше объ обращены пути св$товыхъ лучей, 
непосредственно вытекаетъ, что свътятщаяся точка и ея изображене при 
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отражеши в5 плоском5 зеркалъ могут5 помюняться своими ролями. 
Если мы, желая подчеркнуть это, не будемъ различать этихъ двухъ точекъ, то 
мы будемъ называть ихъ сопряженными. 

Теперь мы вернемся къ случаю дЪйствительныхъ свЪтящихся точекъ. Если 
мы имфемъ (рис. 269) дфло съ предметомъ /, /.’, находящимся передъ зерка- 
ломъ, то лучи, выходяше изъ /., оставляютъ зер- 
кало такъ, какъ будто они идутъ изъ ВБ, а лучи, 
вышедие изъ /.’, посл отраженя идутъ такъ, 
какъ еслибы ихъ посылала точка ВБ’. Этимъ пу- 
темъ можно построить изображеня всъхб точекъ 
предмета; совокупность ихё составляеть мни- 
мое изображеше предмета, которое мы, смотря 
в5 зеркало, и видимь. Нетрудно убЪдиться, что 
предметь и его изображене геометрически 
равны. 

Къ послфднему случаю можно отнести слфдующее замфчане, справедли- 
вое и для всфхъ дальнЪфИшихъ случаевъ. /Келая изсльдовать, что ироис- 
ходить с5 выходящими изз предмета лучами, нужно прослъдить 
путь сначала тьхь лучей, которые выходятд из5 одной точки тюла, 
затьм5 тьхь, которые выходят изъ какой-нибудь другой его точки, 
итд. 


Если у насъ есть совершенная отражающая плоскость ‚5.5, то мы увидимъ 
только изображене ББ’, видфть же самое зеркало мы не можемъ. На самомъ 
ДЪЛЪ зеркало однако бываетъ видимо, когда оно не вполнф гладко, такъ какъ 
неболышШя неровности заставляютъ лучи отражаться по другимъ направленямъ. 
Благодаря такому разсъянному отраженю намъ вообще становятся видимыми 
предметы, не излучаюцие собственнаго свЪта. 


$ 339. Преломлене и цвЪторазсВян!е. Свьтовой лучз, переходя- 
ии изъ одного прозрачнаго вещества в5 другое, сохраняетб наиравлен:е 
неизмънным только в5 томз случа, если он падаеть на поверхность 
раздъла перпендикулярно. Бз других случаяхь (за однимъ исключенемъ, 
упоминаемымъ ниже въ $ 343) лучё вообще мтъняеть свое наифавлене; это 
измтьнеме называють „иреломленемь“ („ре- 
фракшей“). Кромь того он5 обыкновенно раз- 
дьляется на различные лучи. 

Напримфръ, если лучъ солнечнаго, друммон- 
дова или электрическаго свЪфта падаетъ по напра- 
вленю 1Б (рис. 270) изъ воздуха на вныннюю 
поверхность „> куска стекла, которую мы будемъ 
считать помфщенной перпендикулярно къ плоскости 
чертежа, то кромф отраженнаго луча, направлене 
котораго можно опредЪлить согласно $ 338, полу- 
чится рядъ лучей въ стеклЪ, которые вс лежат < Рис. 270 
внутри нЪкотораго угла СВД. Эти лучи Ве другъ отъ друга 
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тмъ, что, попадая въ глазъ, они вызываютъ ощущене различныхъ ивя- 
271085; ТЪ лучи, которые преломляются меньше всего, т. е. лучи вблизи БС, 
вызываютъ ошущене краснаго, болЪе же преломленные лучи вызываютъ послфдова- 
тельно ощущен!я оранжеваго, желтаго, зеленаго, синяго и ф!олетоваго цв$товъ. 
Если какимъ-нибуль образомъ снова направить лучи по ихъ прежнему напра- 
влен!ю, такъ чтобы они попадали въ глазъ одновременно, то получится свЪтъЪ 
снова того же рода, какого былъ лучъ 4 ВБ. Послфдньйй нужно считать соста- 
вленнымь изъ ряда свЪтовыхъ лучей, распространяющихся въ одномъ и томъ 
же направлени и отдфляющихся другъ отъ друга при переходЪ въ другое 
прозрачное вещество. Конечно, въ самой сущности этихъ составныхъ частей 
должно быть извфстное разлище; иначе они не могли бы быть преломлены 
въ неодинаковой степени и не могли бы производить на нашъ органъ зр$ня 
различныя впечатлЪня. Въ чемъ состоитъ это разлище, будетъ показано въ 
слфдующей главф. Пока мы будемъ различать различные сорта свЪта по цвЪту, 
ощущен!е котораго они вызываютъ, и ради простоты будемъ даже говорить 
о красныхъ и синихъ лучахъ, хотя обозначенйя „краснаго“ и „синяго“ отно- 
сятся собственно только къ представленямъ, которыя наблюдатель получаетъ 
благодаря свфтовымъ лучамъ. 


Строго говоря однако, указаня цвЪта недостаточно для опредЪленя рода 
свЪта. Ибо, въ то время какъ мы указали только ограниченное число цвФтовъ, 
в5 дъйствительности бьлый свьть даеть безконечное число свьто- 
вых5 лучей, заполняющихъ весь уголъ /) БС на рис. 270. Оть ВС кь ВО 
окраска иостеиенно переходитъ изъ красной въ оранжевую, изъ оранжевой 
въ желтую итд., такъ что получается множество оттфнковъ свфта, не различае- 
мыхь въ нашей рЪчи. И даже когда нашъ глазъ получаеть впечатлЪня оть 
всфхъ свфтовыхъ лучей, попадающихъ, напримфръ, въ маленькй уголь рВБад, 
между которыми онъ не можетъ замфтить никакой разницы, то все же различ- 
ная преломляемость этихъ лучей указываетъ на то, что они неодинаковы. 


Было замфчено, что въ солнечном свътт отсутствуют никото- 
рые лучи, которые должны были бы идти ио направлению опредьлен- 
ных5 ли внутри угла СБ 0. ВажнъйшЕ изъ этихъ отсутствующихъ лучей 
между ВС и ВП обозначили буквами /, В, С, Г), Е, ЁЕ, Си Н; м$ста 
А, Ви С лежать между красными лучами, мфсто [) между желтыми, А 
между зелеными, Ё`на границЪ зеленыхъ и синихъ, (х между синими ид нако- 
нецъ, Р между ф!олетовыми. И, говоря, напримЪръ, о лучЪ /[) или о^лучь А, 
мы избЪгаемъ всякихъ сомнфн! относительно рода свЪта, которы ‘имъемъ ВЪ 


виду. © 
я, 


Ни один из5 лучей, получающихся при преломление бълаго свъта, 
не можеть быть разложень дальше тьмз же п ; поэтому эти 
лучи называются „однородными“ или „простыми“ Дальнлыйиее отра- 
жене или преломлене также (за исключенемт < цного случая, упоминае- 
маго въ $ 387) не можеть измънить рода омляемости или ивьта) 
какого-либо из5 этихь лучей. 
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Если свфтъ, падающй по направленю „Б (рис. 270), первоначально 
былъ бЪлымъ, но затфмъ прошелъ сквозь окрашенное стекло или сквозь окра- 
шенную жидкость, то при преломленйи получатся тоже только тЪ сорта свЪта, 
которые попадаютъ въ уголь СБ); н$которые лучи внутри этого угла могутъ 
однако быть ослаблены или вовсе отсутствовать. Свльти5 остается все-таки 
сложным5, хотя бы нюкоторые сорта свьта, имюииеся в5 б%л0мМ5 
свт, в5 большей или в5 меныией степени были задержаны окра- 
шеннымь предметомь. 


Болие пиростымь оказывается свьтз, излучаесмый окрашеннымь 
пламенемь; именно, он содержить только незначительное число про- 
стых5 сортов свьта. Келтый свъть пламени Бунзеновской горълки, 
в5 которомз5 находится в5 видь пара какая-нибудь соль натрёя, можно 
даже считать однороднымз. Поэтому такимъ пламенемъ пользуются при 
многихъ опытахъ. 

Разложен!е сложнаго св$та при преломлении носитъ назваше ивътораз- 
сьяная или дисперсги. 


$ 340. Законъ преломлен1я. Преломлене всякаго простого свЪтового 
луча происходить по слфдующимъ законамъ, которые открылъ Снеллусъ въ 
Лейден (1591—1626). 

1. //адаюиний луч5 Г.А (рис. 271) и иреломленный АБ лежать 
в5 Одной ПЛОСКОСТИ („плоскости падешя“) сх нормалью А М („периенди- 
куляром5 иаденя“), которую можно возставить 
к5 поверхности раздьла вз точкь падещя луча. 

2. Синусь угла Г[.АМ между падающимь 
лучом5 и периендикуляром5 кз поверхности в5 точки 
падешя („угла ипаденя“) и синус5 угла ВАМ’ 
между этимз5 ипериендикуляромз и преломленнымь 
лучемб („угла иреломленая“) находятся в5 иостоян- 
ном5 отношени другь кз другу, каково бы ни было 
направлеме падающаго луча, иока мы имиемь Рис. 271 
975.10 с5 одними и тьми же прозрачными веществами. Мы обыкно- 
венно будемъ обозначать уголъ паденя 2, а уголъ преломленя уг. Постоянное 


отношен!1е 
шт «У 


Ра. 
ши _©5° 
называется локазателем5 преломленая. с? 
Если этотъ показатель болыше единицы, то «ри лучъ` свЪта послЪ 


преломления приближается къ перпендикуляру паденйя; если У мы имЪфемъ 
обратное. №” 
Во всякомъ случаЪ, для {=0ил=0; вообще ё их возрастаютъ одновременно. 
Цвьторазсьяне показывает, что для о родовёз иро- 
с110г0 свьта показатель п имет неодинаковое значеше. Б5 томб 
случаю, когда при преломлении лучь отклоняется в сторону перпендику- 
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ляра наденая, показатель п импеть наименыиее значенме для краснаго 
свьъта и наибольшее для офтолетоваго. 

Если показатели преломленя для различныхъ цв$товъ мало отличаются 
другъ отъ друга, то цвЪфторазсЪянемъ часто можно пренебречь; въ такомъ 
случа подъ 2 нужно понимать показатель преломления для т5хъ лучей, ко- 
торые являются наибол$е интенсивными въ пучкахъ, съ которыми мы опе- 
рируемъ. 

Въ слБдующихъ параграфахъ мы будемъ придерживаться этого взгляда 
или предполагать, что мы работаемъ съ однороднымъ свЪтомъ. 

$ 341. Обращене хода св$товыхъ лучей. Аакз и при отраженти, 
при иреломлеши остается вирныме правило, что свьтовой лучв, мо- 
гуиийй идти по опредьленному пути, можеть проходить этоть путь 
и 85 обратномъь направлеми. На рис. 271 лучь БА можеть быть 
падающимъ, а „1 /, преломленнымъ. Въ такомъ случаф уголь паденя будетъ 
ВБ. АМ’, уголъ преломленя Г, 4 М и, ссли показатель иреломлешя только 
4710 был и, то теперь он5 будеть ги или, какв говорят, онз 6у- 
деть имють „обратную“ величину. 

СлЪдств!емъ этого закона и въ то же время его доказательствомъ является 
фактъ, что свътовой лучь Г.А (рис. 272), падаюиий на пластинку сэ 
параллельными поверхностями, по объ стороны 
которой находится одно и то же вещество Р, 
иосль Одвухь переминё направлемя, которыме 
онь подвергается, выходитз в5 направленти ли- 
ши ВС, параллельной лими ГА. Если подъ п 
понимать показатель преломленя при переход изъ 
вещества Р въ то вещество, изъ котораго состоитъ 
пластинка, то согласно указанному закону показатель 
преломлен!я при обратномъ переходЪ долженъ быть 
равенъ 1/м. Проведя перпендикуляры паденя МЛМ” 
Рис. 272 и 1 М’, мы получимъ такимъ образомъ 


т Д.А М№ зш ./4В М 1 
ШВАМ” “ зэСВМ' в. 
Такъ какъ благодаря параллельности боковыхъ поверхностей углы В. № 
и (ВМ равны, то то же должно имфть мЪсто для /.4М№Ми СВМ' и, сл 
довательно, лия БС должна идти параллельно /, 4. >. 
Согласно сказанному свфтовой лучъ, независимо отъ того, перфдить ЛИ 
онъ изъ воздуха въ стекло или обратно, всегда образуетъ у ®/съ перпен- 
дикуляромъ паденя въ стекл меньше, ч$мъ въ воздухф. `® другихъ слу- 
чаяхъ, когда разность между плотностями двухъ вещест лика, уголъ между 
лучомъ и перпендикуляромъ паденя бываетъ больше. а веществ меньшей 
плотности; то же самое происходитъ, когда мы ни Бемь дфло съ двумя со- 
стоямями огного и того же тфла, отличающи другъ отъ друга только 
плотностью, напримфръ, съ двумя слоями воздуха. Бсе это иривело кб тому, 
4710 вообще говорят, что вещество, в5 которомз свътовой лучь обра- 
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зует5 больший уголз с5 периендикуляромь паденая, является ›„опти- 
чески“ мение илотнымд. 

При переходть и35 вещества, оптически мение илотнаго, в5 вешще- 
ство, оптически болье плотное, показатель иреломлешя, слюдова- 
иельно, больше единицы. 

$ 342. Полное внутреннее отражене. Пусть РО (рис. 273) будеть 
плоская поверхность раздфла двухъ различныхъ веществъ, перпендикулярная къ 
плоскости чертежа, и пусть надъ этой плоскостью М 
находится оптически мене плотное вещество, 
а подъ нею болЪфе плотное. Если лучу свфта, па- 
дающему въ точку „4 сверху, послЪфдовательно 
давать различныя направленя, начиная съ М. и 
кончая Р., то преломленный лучъ сначала будетъ 
имЪть направлене „4Л’’ а подъ конецъ будетъ 
идти по нфкоторой лини ЛА. Направлене по- 
слЪдней можно найти, принявъ во вниман!е, что Рис. 273 
уголъ АА Л’’ долженъ быть угломъ преломленя, соотвфтствующимъ углу па- 
деня въ 90°; слЪдовательно, если подъ и подразумфвать показатель прело- 
мленя при переходЪ изъ оптически менфе плотнаго вещества въ болфе плот- 
ное, то 


од Хоа п’. гск 1 СИИ 


и 


Лучз свьта, отклоняюнийся отб периендикуляра паденя больше, 
чьм5 МЮ, очевидно ме можеть получаться из5 луча, падающаго изз 
пространства над5 РО. 

Вообразивъ себЪ теперь обратный ходъ свфтовыхъ лучей, мы придемъ 
къ заключеню, что если лучъ свфта попадаеть на поверхность раздфла РО 
снизу въ направлен!и, лежащемъ между /’’Ди РА, то всегда можетъ полу- 
читься преломленный лучъ гнутри угла Л.Р, но это уже невозможно, 
если лучъ падаеть по направленю, лежащему внутри угла ^ ДО. Въ самомъ 
дФлЪ, въ этомъ случа синусъ угла паденя 7 былъ бы больше, чфмъ зш ® 4 №, 
т. е. чфмъ 1/и, и такъ какъ при переходф въ томъ направленйи, которое мы 
теперь разсматриваемъ, 

$1 2 1 


т’ и. «у 

то зэшу долженъ былъ бы быть > 1, а это невозможно. Е “у 

Прежде чфмъ изслФдовать, что произойдетъ при падени лучё вЪ напра- 
влен!и внутри угла ().4 №, мы замфтимъ, что вообще лучё св ТНУ 
на поверхность раздъла двух веществь, отчасти ковать к. от- 
части преломляется. Какъ мы увидимъ ниже, во ам пучк$ свЪта 
распространяется нфкоторая энерМя, отъ которой заре Ъ „напряжене“ или 
„интенсивность“ свЪта, и изъ закона сохраненйя э чи непосредственно выте- 
каетъ, что какъ отраженный, такъ и преломленный> лучъ можетъ имфть только 
часть интенсивности падающаго свЪта. 


© 
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Но если падающйЙ лучъ /.,..1 лежитъ внутри угла О.4 А, то преломлен- 
ныхъ лучей не получается вовсе, а получается лишь отраженный лучъ „1 /.’. 
А въ такомъ случа этотъ послфднНйЙ долженъ обладать всей интенсивностью 
падающаго свЪта. Поэтому въ данномъ случаф говорятъ о иолномь внутфен- 
нем5 отражени. Это явлене, согласно сказанному, можеть насту- 
пать только тогда, когда свьть падаеть со стороны того вещества, 
которое имиеть оптически большую плотность, и когда, кромль того, 
‘уголь падешя больше опредъленной величины. Эта величина, опредфляемая 
уравненемъ (1), называется иредъльнымь угломз полнаго внутренняго 


отражения. 
Для стекла и воздуха этоть предфльный уголъ 
меньше 45°; поэтому въ трехгранной стеклянной Р 


призм, имфющей въ сфченйи равнобедренный прямо- 
угольный треугольникь РО А (рис. 274), свЪтовой 
лучъ, падающй въ направлени „КБ, перпендику- о | 
лярномъ къ грани РО, претерпфваетъ полное вну- 
треннее отражене отъ поверхности, соотвфтствующей 
гипотенуз Р^А. Эта плоскость дЪйствуетъ, какъ 
зеркало, дающее очень яркя изображения. Рис. 274 

$ 343. Зависимость между показателями преломленя въ случаЪ 
трехъ веществъ. Пусть Р, О и А (рис. 275) будуть три параллельныя 
плоскости, между которыми находятся вещества Ви С, и пусть по обЪ сто- 
роны полученной такимъ образомъ лвойной пластинки находится вещество „4. 
Б5 такомз случаю, какб показывает опытё, луч свьта, падаюиий, 
напримтрь, в5 направлении Ё.р, посль трехь преломлений в5 р, диг 
выходить по лиши 7$, параллельной первоначальному направленю Е.р. 
На основами разсужденая, которое мы можем иредоставить чита- 
телю, получается, что 


ы 
ы 
> 


ПА, С 
во == о. 
ПА, В 


если обозначить показатель преломленёя при переходь из вещества В 
в5 вещество С через5 Ив,с и если числителю и знаменателю этой дроби 
придать аналогичное значене. При этомъ способЪ обозначеня, часто 
употребляющемся, нужно отмФтить, что (8 341) 


] Е 
й я С = . ® ® ® ® Ро Г. о (3) 7 р - 
с, в < д» 


Изъ закона, выражаемаго формулой (2), мож- 
но вывести два важныхъ слфдствыя; во-первыхъ, то, Р—— < 
что при переход свфтового луча изъ вещества .{ 0 м — 
въ вещество А’, между которыми находится произ- А 
вольное число другихъ веществъ, отлфленныхъ < 
другъ отъ друга, а также и оть 1 и Кп Г 
лельными плоскостями, лучъ въ веществЪ А о 
то же направлене, какое онъ имфлъ бы, еслибы „41 Рис. 275 
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и А были разграничены другъ отъ друга плоскостью, параллельною указан- 
нымъЪ плоскостямъ. 

Разъ намъ извЪстенъ законъ (2), н5тъ уже необходимости опредфлять пока- 
затель преломленя для всЪхъ сочетавй прозрачныхъ т5лъ попарно, — можно удо- 
вольствоваться тфмъ, чтобы комбинировать одно опредфленное вещество со 
всфми другими. За такое вещество берутъ обыкновенно воздухъ и ради крат- 
кости „показателем иреломленая ирозрачнаго вещества“ называють 
величину, которую импеть п для иерехода из воздуха в5 это вещество. 

Заслуживаеть еще быть отмфченнымъ, что #ри переход из безвоздуш- 
наго пространства в5 воздух5 свътовой лучь слегка иреломляется вь 
сторону нормали къ поверхности раздьла и что то же самое имиеть 
мюсто при переходь изь воздуха меньшей плотности. в5 болье пилот- 
ный воздухе. Если принять это во внимане, то формула (2) покажетъ, что 
состоянНе воздуха, изъ котораго свфтъ переходить въ твердое или жидкое 
тфло, оказываеть нфкоторое влянше на показатель преломленя. Этимъ, однако, 
въ большинствЪ случаевь можно пренебрегать, такъ какъ измЪненя направле- 
ня въ только что названныхъ случаяхъ очень невелики; показатель преломле- 
ня при переходЪ изъ безвоздушнаго пространства въ воздухъ при 0° подъ 
давлеНемъ 76 см составляетъ, напримфръ, 1000294. 

[1095 „абсолютнымь“ показателем иреломленмя какого-нибудь 
вещества подразумивають показатель преломлемя ири переходь изь 
безвоздущинаго иространства в5 это вещество. 

Разсматривая атмосферу, какъ состоящую изъ слоевъ воздуха различной 
плотности, изъ сказаннаго можно вывести, что лучи, приходяще къ намъ отъ 
небесныхъ тЪлъ, нЪсколько отклонены въ сторону къ отвфсу, вслфлстве чего. 
видимое разстояне этихъ тБлъ оть горизонта увеличивается. 

Изъ равенства (2) можно вывести, что если среды по обЪ стороны поверхно- 
сти разд$ла имфють одинаковые показатели преломленя, то ходъ свЪтовыхъ 
лучей на этой поверхности не изм$няется, даже когда лучи падаютъ въ косомъ 
направлении. Это и есть то исключене, о которомъь была рфчь въ 8 339. 
Оказывается далЪфе, что на границф двухъ веществъ съ одинаковыми показа- 
телями преломленя свфть и не отражается и потому существованя такой 
поверхности раздфла нельзя замЪфтить ни въ проходящемъ, ни въ падающемъ 
свфтЪ. Это наблюдается и въ томъ случаЪ, если на поверхности раздЪла суще- 
ствуютъ неровности, которыя при неодинаковыхъ показателяхъь преломлен!я 
вызвали бы разсфяне падающихъ лучей во вс стороны. Въ этомъ но 
убЪдиться, капнувъ на матовое стекло кедровымъ масломъ, котородсбиветь 
тотъ же показатель преломленя, что и стекло. 

$ 344. Получене изображенй при преломлени на оо только 
плоскости или на двухъ параллельныхъ плоскостяхь®>Пусть поверх- 
ность ГГ (рис. 276), перпендикулярная въ плоскости че ‚ будетъ поверх- 
ность раздфла двухъ веществъ, а /, свфтящаяся точк и одну изъ сторонъ 
этой поверхности. Если изъ нея выходять лучи свфжах образуюцие довольно 
болыше углы съ нормалью, то пучекъ преломленныхъ лучей не будетъ гомо- 
центрическимъ; такимъ образомъ, „изображен!я“ точки /, не получится. 
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Но лучи, выходяце изъ Г. внутри очень узкаго конуса, обладаютъ послЪ 

преломлення замфчательнымъ свойствомъ. Напри- 

а мЪръ, если аи Г.6 представляютъ два такихъ 

луча, лежашйе въ одной и той же плоскости, пер- 

ИУ пендикулярной къ Г, то преломленные лучи ас 

и 6 пересЪкаются въ точкЪ Б и черезъ эту же 

точку проходитъ послф преломлешя каждый лучъ, 
первоначально идушйй внутри угла а Г. 6. 

Съ другой стороны два луча, нахоляцщеся въ 


различныхъ плоскостяхъ, перпендикулярныхъ къ Г, 

Рис. 276 и образующе равные углы паденя, послЪ преломле- 

ния кажутся идущими изъ одной и той же точки перпендикуляра, опущеннаго 

изъ /, на Г. Можно доказать теперь, что лучи узкаго конуса, котораго сЪче- 

не съ плоскостью чертежа есть а/.6, посл преломленя будутъ всЪ пере- 

сЪкать небольшой отрфзокъ, проходяцИй черезь Б перпендикулярно къ пло- 

скости чертежа, а также маленькй отрфзокъ {5 перпендикуляра, опущеннаго 

йе р изъ /.. Для не слишкомъ большихъ угловъ паденя оба 

эти малыхъ отрЪзка лежатъ близко одинъ къ другому 

и глазъ, воспринимая этотъ пучекъ свЪфта, будетъ видЪфть 

свЪтящуюся точку гдЪ-нибудь возлЪ этихьъ малыхъ 
отрЪзковъ. 

Рис. 277 относится къ тому частному случаю, 
когда очень узЙй пучекъ выходить изъ /, близко кб 
перпендикуляру на поверхность раздьла; въ такомъ 

Г, случаф дЪйствительно получается изображене, котораго 

Рис. 277 положене легко опредфлить. Именно, если Гас есть 

лучъ, падающйй на Г перпендикулярно, а /.ЬЯ другой лучъ, лишь очень 
немного отклоняюцИЙся отъ перваго, и если ВБ есть точка пересфченя /.с съ 


продолженемъ лини 46, то 
ар=Гава[.6 и а =ВаюаБЬ, 


‹лЪдовательно, 


Но если углы аЁ.ф и а БФ очень невелики, то отношене ихъ танген- 
<овъ можно замфнить отношенемъ синусовъ; а это посл$днее отношене равно 
1/72, если и обозначаетъь показатель преломленя для обратнаго перехода свЪ- 
товыхъ лучей. Такимъ образомъ, 9 


Г. а 
и — т о. 
© 


и 
откуда для видимаго смфщеня свфтящейся точки а» 
[@) 


Отсюда можно заключить, что когда мы сот сквозь стеклянную 
пластинку сз параллельными сторонами вз перйендикулярном5 к5 этимь 
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сторонам наиравленти, то точка по ту сторону пластинки кажется 
намё на разстояше 4(1— 1/п) ближе, чьмь она есть вз дъйствитель- 
ности. ЗдЪсь Ц есть толщина пластинки, а 72 показатель преломленя стекла. 
Читатель легко можетъ доказать, что если смотрФть въ указанномъ направле- 
н!и сквозь пластинку, то всякая точка, каково бы ни было ея разстоян1е позади 
пластинки, испытываетъ одинаковое видимое смфщен:е. 

Если смотрфть сквозь стеклянную пластинку на свфтящуюся точку /, 
(рис. 272) въ косом5 направлен, то эта точка, во-первыхъ, кажется перемЪ- 
стившейся на боле близкое разстояне, но кромЪ того она кажется перемф- 
стившейся и въ направлени, перпендикулярномъ къ лини зрЪнЯ, на разстояне 
[.1[/. Если 1 есть уголъ паденя луча Г, 4, а г соотвфтственный уголъ прело- 


мленшя, то 
Эш (# — 7) 
сои 

$ 345. Введен!е въ теорю сферическихъ зеркалъ и линзъ. Въ оптиче- 
скихъ инструментахъ часто пользуются отраженемъ свфта оть шаровой поверх- 
ности и его преломленемъ при прохождени черезъ такую поверхность. Про- 
исходяшИя при этомъ явленя слЪдують простымъ законамъ, пока дюйству- 
ющая часть поверхности невелика в5 сравнени со всей сферой и если, 
кромть того, свыть вездь падает под5 очень малыми углами. Въ самомъ 
дЪлЪ, если выполняются эти условя, то можно воспользоваться упрощенемъ, 
съ которымъ мы сейчасъ познакомимся. 

Пусть 5.5 (рис. 278) будеть сЪчеше сферической поверхности пло- 
скостью, проходящею черезъ ея центръ //, а ХХ неизмЪнная прямая линий, 
проведенная черезъь М и пересфкающая сферу въ точкЪ „4. Съ направлешемъ 
этой оси мы будемъ сравнивать направленя другихъ линНйЙ въ плоскости чертежа. 

Съ этой цфлью для каждой лини мы будемъ указывать острый уголъ, 
который она образуетъь съ ХХ. Этотъ уголь мы будемъ называть расхожде- 
н4ем5 этой ливи, обозначая его вообще черезъ Д. Мы будемъ считать расхо- 
ждеше положительнымъ, если при движени по этой лини вправо приходится 
въ то же время двигаться вверхъ, и, наоборотъ, отрицательнымъ, если вправо 
эта линНя понижается. Такимъ образомъ, для лини ^ Т` расхожденше будетъ 
+ ГА, а для ИИ? оно будеть — ГА. 

Мы допустимъ, что расхождене, которое мы будемъ выражать въ дуго- 
вой мЪрЪ, всегда очень невелико. 

Прежде всего замфтимъ, что острый угол между двумя линяМи 65 


Вы” 


плоскости фигуры всегда равенё разности ихъ расхожденй, ели по- 
сльдная даются сё надлежащимь знакомв. ©) 
Разсмотримъ, напримфръ, лини АОи РТ. Роско ОВО есть 


ними равенъ 


ДА. =-+ ТЕЛ, расхождеше второй Д4,=-+ ГА 2, а уголь м о 

В ЕР дд — ТА = 4,— &^\ 
Если взять за первую линю АО, а за вторую < о соотвфтственный 
уголъ будетъ 


ОК оС 
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вмЪсто чего можно было бы опять-таки написать Д4,—АД.,’такъ какъ теперь 


Д,=— 7 ГА. 


5 


Рис. 2178 
Расхождеше лини КО, переськающей ось в5 точкъ Г, а шаровую 
поверхность в5 точкь О, можно выразить ири помощи разстояшя Г. 4 
и разстояшя ОП) отё точки О до оси. Положимьъ АР=р и ОВ=з; 
первую линю мы будемъ считать положительной, когда /, находится влЪво 
отъ „4, а = положительнымъ, когда () лежитъ надъ осью. 
Но, какъ легко видЪть, 
А = т == 
А такъ какъ Д очень мало, то ЛД можно замфнить самой величиной Д и такъ 
какъ часть „1 О шаровой поверхности имфетъ очень небольшую кривизну, то 
вмЪфсто /, /) можно взять разстояше р. Въ самомъ дЪлЪ, разность ри Л. /) соста- 
вляетъ /)./ и взглядъ на чертежъ показываетъ, что этотъ отрфзокъ очень малъ 
не только въ сравнен!и съ /., [), но даже въ сравнени съ небольшимъ отрЪз- 
комъ =, который долженъ быть раздфленъ на РЁ, /). Такимъ образомъ, 


д'.—% . ‚ ео 


в 


и 710 равенство, если знаки взяты иравильно, остается справедли- 
вым для всьх5 случаевв. 

Для лини, которая проходитъ, напримфръ, параллельно лини АО черезъ 
точку ниже „4, величина Д все же всегда положительна, но и з, и р отрица- 
тельны; для лиНи ИИ” расхождене Д отрицательно, а = и р имЪфютъ противо- 
положные знаки. 

Сказанное остается справедливымъ независимо отъ того, обращена ли 
поверхность 5 влЪфво выпуклой, какъ на рис. 278, или же, какъ на рис. 279, 
вогнутой стороной. ОИ 
этими случаями есть и разница въ 
Е Х томъ, что о схожден1я 

и нормали къ э поверхности. 

Нормаль въ вы кчек точкЪ 

О всегда даетъ съ радусомъ, 

который можно провести въ эту точку, но на рис. 2т8' для точки, лежащей 

надъ осью, расхожден!е нормали положительно, тогда как для такой же точки 
на рис. 279 оно отрицательно. и 


Рис. 279 
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По формулЪ (4) мы всегда имфемъ, однако, для расхожденя нормалей 
=» 
если считать райусъ А шаровой поверхности положительнымъ, когда /Л/ нахо- 
дится слфва оть „4 (рис. 278), и отрицательнымъ, когда // лежить справа 
отъ „4 (рис. 279). 

Въ разсужденяхъ слБдующихъ параграфовъь мы будемъ принимать, что 
свфтовые лучи приходятъ слЪва. 
_ 5 346. Вогнутое зеркало. а) Пусть на вогнутое зеркало „5.5 (рис. 280) 
падаеть лучъ свЪта /. О, параллельный оси ХХ, и пусть отраженный лучъ 
пересЪкаеть ось въ точкЪ А. Изъ закона отраженя нетрудно вывести, что 
хоЕА=2 ОМА, т. е. что расхождеше отраженнаго луча вдвое боль- 
ше расхожденя перпендикуляра паденя. Но эти расхожденя ($ 345) соста- 
вляютъ 2/1 Еи з/Ю и потому 


& а 

и  . 
Чеиеь 

АЕЕУЮ. 


Такъ какз этоть результат ие зависить отбё величины а, то 
всь лучи, падаюиие на зеркало параллельно ХХ, иосль отфражетня 
собираются в5 точкь Ё, лежащей 
посрединь отризка АМ. Эта точка 
называется главным фокусом или, коро- 

фокусом, а ЧЕ=+РЮ главнымь 
фокусным разстоянмем5 или фокалъ- 
ной длиной. Такъ какъ отраженные лучи 
дЪйствительно собираются въ точкЪ Ё, то 
этоть фокусъ есть дьйствительный. 


Наобороть, если помюстить в5 Рис. 280 
Е свитящуюся точку, то выходяиие изъ пея лучи послью отраженая 
пойдут параллельно оси зеркала. 
6) Пусть Г, (рис. 281) будетъь 
свфтящаяся точка на оси, /. О выхо- 
дяшИЙ изъ нея лучъ, В точка пере- 
сфченя отраженнаго луча съ ХХ. 


Пусть Д,` будетъь расхождеше /. О, Рис. 281 

Д, расхождеме ОБи Д, расхождене М О. Такъ какъ ХВОМ=х М. то 
ДЛ. — Д,=А,— А, © 

ИЛИ хх 


А, А, =2 Дь. 
Но если мы обозначимъ /, 1 черезъ р, а Б.Л черезъ к 345) 


Лорениз. Физика 5 
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слЪдовательно, 
] ] 2 
Ч, 
в 
ИЛИ 
] ] ] 
— = лее. а в -@ а в ое 
м Ве. ы 


гдЪ / обозначаеть фокусное разстояне. 

Если Ги р даны, то изъ этого уравненя можно вычислить 4, чЪмъ 
опредфлится положеше Б. Но такз какз = исчезло из5 этого уравненая, 
то всь лучи, проходивиие первоначально через точку Г., посль отра- 
женя ипройдуть через5 одну и ту же точку. Это есть изображене 
точки /. Обратно, /, есть также изображенйе точки ВБ, такъ что Г и В 
можно назвать соиряженными точками ($ 338). 

Эти разсужденмя и формула (5) остаются сираведливыми ири 
всьх5 условяхь, каковы бы ни были знаки р, 4, 8, Д,, ДА, и Дь. Поэтому 
и р можетъ быть отрицательнымъ, т. е. и в5 том случаю, когда падаю- 
ипе лучи сходятся в5 точкь позади зеркала, т. е. когда свитящаяся 
точка есть мнимая ($ 338), отраженные лучи образуютб гомоцентри- 
ческий пучок. Образуется ли здфсь дЪйствительное или мнимое изображене, 
будетъ зависфть оть того знака, какой получится изъ этого равенства для 4. 
Если 4 отрицательно, то Б лежитъ позади зеркала; отраженные лучи въ такомъ 
случаф будутъ казаться идущими изъ точки Б. 

Пусть читатель изслфдуетъь самъ, кая величины получаетъ 4 для раз- 
личныхъ значешй р. Для р=со мы будемъ имфть д =}, чего и слЪдовало 
ожидать. Если, затфмъ, /, приближается изъ безконечности къ точкЪ М, тои 
точка В приближается къ точкф /М, совпадая съ этой посл$дней точкой въ /.. 
Лучи,‘ выходяние изь М, иадають на зеркало под5 прямымё угломь и 
иотому отражаются по тому же направленйю, по которому они пришли. 

При дальнфйшемъ движени /, изъ // въ А` изображен!е точки ЛМ ухо- 
дить въ безконечность, а когда свЪтящаяся точка переходить вправо отъ А, 
то получается мнимое изображене, приближающееся къ зеркалу справа, когда 
свфтящаяся точка движется оть Р`къ „4. Такимъ образомъ мы видимъ, что 
изображене движется по оси всегда в5 наиравлеши, противоположноме 


иому, в5 КакоМб движется сама свьтятщаяся точка. 

Слфдуетъ еще упомянуть, что если Ги /’ будуть разстоян я отъ фокуса до свЪ- 
тящейся точки и до ея изображенвя, считаемыя положительными въ сторону К 
свЪта, то между ними существуетъ простое соотношене 

и 
доказательство котораго читатель легко найдетъ самъ. Изъ нихъ, какъ т и непо- 
средственно слЪдуетъ сказанное выше относительно м "переьщени свЪ- 


тящейся точки и ея изображения. 
Не представитъ никакой трудности пояснить ходъ ада въ каждомъ 
изъ указанныхъ случаевъ чертежомъ. о 
в) Въ предшествующемъ ось ХХ была ри ой ливей, проходя- 
щей черезъ центръ 1/. Такимъ же образомъ Вот ХХ можно было бы 
взять всякую другую линю, проходящую Ве Отсюда слФдуетъ, что 
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каждой свътящейся точкю соотвитствует5 изображене, которое 
лежитз на лити, проходящей черезх свютятщуюся точку и через М, 
%& положен котофаго на этой лини опредьляется уравнешемь (5). 


Совокупность изображешй различныхь точек предмета соста- 
вляет5 дьйствительное или мнимое „изображете“ этого предмета — 
дЪйствительное, когда лучи посл отраженя дЪйствительно пересЪкаются и, 
слфдовательно, изображен!е можетъ быть принято на экранъ, и мнимое, когда 
изображенйе представляется лежащимъ иозади зеркала. 

Если на лини М. (рис. 282) точка Б есть изображене точки ДГ и 
если построить шаръ /, /.’ ращуса МЛ, съ центромъ въ М, то всЪ точки 
его поверхности будутъ имЪть свои 
изображен!я на одинаковыхъ раз- 
стояняхъ отъ /М, т. е. на шарЪ 
ББ’, такъ какъ сами онф также 
лежатъ на одинаковомъ разстояни 


отъ зеркала. Такъ какъ, далЪе, 
изображене всегда лежитъ на ли- / 
ни, проходящей черезъ св$лтя- Рис 282 


шуюся точку и черезь ЛМ, то изображенемъ фигуры, лежащей на Г, /.', 
является подобная фигура въ В Б'. 

Небольшия части обЪфихъ этихъ сферическихъ поверхностей можно зам$- 
нить плоскостями, перпендикулярными къ /М.4; поэтому изображене пе 
очень большого иредмета, расположеннаго ипериендикулярно кё оси, 
также лежить в5 илоскости, перпендикулярной кз оси, и подобно 
предмету. | 

Вогнутое зеркало обыкновенно имфетъ форму шарового сегмента. Говоря 
безъ болЪфе подробнаго поясненя объ оси, имфютъ въ виду линНю отъ центра 
этого шара, проведенную перпендикулярно къ основан!ю сегмента. Для отлич!я 
эту лиМю можно также называть главной осью, а всякую другую лин!ю, прохо- 
дящшую черезъ центръ шара, иобочною осью. 

г) Такъ какъ мы теперь знаемъ, что вс лучи, выходяние изъ одной 
точки, послЪ отраженя идутъ по линямъ, пересфкающимся въ одной точкЪ, 
то мы можемъ безъ труда найти эту точку построенемъ. Б5 самом дли, 
достаточно начертить два луча и найти, гдь они пересюкаются; эти 
лучи можно подбирать такз, чтобы ихз направлене опредълялось ио 
возможности легко. | 

Пусть, напримфръ, на рис. 
283, на которомь МиР имЪють 
обычное значене, /,/.’ пред- 
ставляеть предметъ, расположен- 
ный перпендикулярно къ оси. Пре- 
жде всего мы проводимъ лучъ отъ 
Г.’ черезь Л/; этотъ лучъ воз- 
вращается назадъ по тому же на- 


БЕ 
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правлен!ю, такъ какъ онъ падаетъ на зеркало нормально. Второй лучъ, выходяций 
изъ /,’ параллельно лини /Л/.4, будетъ отражаться по лини СР. Такъ какъ 
эти два отраженные луча пересфкаются въ Б’, то эта точка является изобра- 
женемъ точки /.’, а изображене всего предмета мы получимъ, проведя ББ’ 
перпендикулярно къ //.4. Въ этомъ случаф изображене будетъь обратное и 
дъйствительное. Въ случаЪ рис. 284 такое же построене дастъ мнимое и 
прямое изображеше. 

Замфтимъ еще, что нетрудно указать также путь еще одного, 2жретьяго 
луча. Именно, тотъь лучъ, который сначала идетъ по лини /.’Ё, долженъ 
— какъ и вс друцпе, проходяще 
черезъ А——отражаться параллельно. 
лини М. Такимъ образомъ, 
точку ВБ’ можно опредФлить ком- 
бинащей этого луча съ какимъ- 

Рис. 284 нибудь изъ двухъ другихъ. 

Кром того построене, поскольку дЪфло касается мЪФста изображенйя, 
должно давать тотъ же результатъ, что и формула (5). Такъ какъ въ этомъ 
случаЪ ВБ есть изображене /, то между /, Ли ВА существуеть такое же 
соотношене, какъ и на рис. 281. 

Из чертежа можно вывести различныя выфажешя для отно- 
ценя между размирами предмета и его изображеная. Прежде всего изъ 
подоб1я треугольниковъ ///Г./’и МВВ’ вытекаетъ, что э%о0 отношетне 
остается такимь же, как5 и отношене разстоящй предмета и 
его изображеня оть центра М. Поэтому это отношене можно замт- 
нить отношенем5 разстояшй отз зеркала. Въ самомъ дЪлЪ, такъ какъ 
ВБ’ есть изображеше точки /.’, то каждый лучъ, выходяций изъ /.’, послЪ. 
отраженйя долженъ идти по лини, проходящей черезъ РБ’. Это должно имЪть 
мЪсто и для /.,'4 (рис. 283). Отсюда слфдуетъ, что х В'АВ=и Г’АГ, 
и треугольникъ Б”.1 Б подобенъ треугольнику /,’.1/., такъ что 

ВБ’ БА 
ОТ сы 

ДЪйствительныя изображеня могутъ получаться увеличенныя или умень- 
шенныя, мнимыя же всегда увеличены. 

$ 347. Выпуклое зеркало. Теор1я этого зеркала—за нфкоторыми изм$- 
ненями—такъ близка къ теор!и вогнутаго зеркала, что ея развите мы можемъ. 
предоставить читателю. Онъ найдетъ, что из5 иучка параллельны ручей 
3д%сь получается расходящийся пучокз, такъ что существуетвглавный 
мнимый фокус, тоже лежашй посрединф между зеркаломъ и тромъ кри- 
визны. Формула (5) справедлива также и для выпуклаго зе ‚ если считать 
р и 4 положительными для свфтящихся точекьъ и из енй, лежащихъ 
передз зеркаломъ, а } дать отрицательный знакъ, что “ тствуетъ положенйю. 


О 


главнаго фокуса иозади зеркала. 0 
Изображеня всьх5 предметовв, покодто и перед такимь зерка- 
ломз, будуть мнимыя, прямыя и уменьшейнныя. 
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$ 348. Преломлене на одной сферической поверхности. Пусть .4 О 
(рис. 289) будетъь пересфчене этой поверхности плоскостью, проходящей че- 
резъ центръ /Л/. Средины слфва и справа оть „1О мы будемъ различать 
значками Ти 2. Пусть #,. будетъ показатель преломленя при переходЪ луча 
слЪва направо. 

Если дана произвольная (дЪфйствительная или мнимая) свфтящаяся точка 
[., то мы. можемъ взять за ось линю ХХ, проведенную черезъ эту точку и 
точку /{ ($ 345), а падающий лучъ 
Г. О опредФлять его расхожденшемъ 
Д.. Линя, по которой будетъ 
идти преломленный лучъ ОЁ, пе- 
ресфчетъ ось гдЪ-нибудь въ точкЪ 
ВБ; расхождене этой лини мы на- 
зовемъ Д.. НаконецЪ, пусть Д, бу- 
детъ расхождене нормали М/О №. Рис. 285 

Острые углы, образуемые лиными Г. О) и ВО съ МО, являются угломъ 
паденЯя { и угломъ преломлевя 7; между ними существуетъ соотношене 

зп { 


ти 


71-2, 


вмъсто чего, однако, такъ какъ фи г очень малы, можно написать 
1—711.457 `- ® < о ® о ® ® ® @ о Г] Г] ® (6) 


На чертежЪ указанъ случай, когда всф расхожденя положительны. Если точка 
О лежитъ всегда надъ осью, то при мнимой св5тящейся точкЪ Д; отрица- 
тельно; для поверхности, обращенной вогнутой стороной влЪфво, то же будетъ 
и съ Д,‚ и читатель безъ затрудненйй начертить фигуры, на которыхъ Д, будетъ 
выходить отрицательнымъ. Впрочемъ, теор!и этой легко можно дать видъ, при 
которомъ она будетъ приложима ко всфмъ случаямъ. Съ этой цфлью’ замЪф- 
тимъ, что согласно сказанному въ 5 345 уголъ 2 во всБхъ случаяхъ полу- 
чается такъ, что вычитаютъ одну изъ другой величины Д,; и Д», для угла же 
’ вычитають величины Д, и Д„. Вопросъ только въ томъ, надо ли для & 
брать Д, — Д, или Д,„—Д,, а для г брать ли Д, — Д» или Д, — Д.. 

Очевидно уравнеше (6) остается справедливымъ, если фир оба отри- 
цательны, какъ и въ томъ случаЪ, когда они оба положительны; такимъ обра- 
зомъ, достаточно взять только что указанныя разности такъ, чтобы онЪ И 
один и тотб же знакъ. -_©5° 

Но для какого бы случая мы ни дфлали построене, острые илы, обра- 
зуемые лишями, по которымъ идутъ падающе и отраженные лучахсъ отрЪз- 
комъ нормали между (и ЛМ, всегда лежать мо одну и ту о. МО. 
Поэтому расхожденя Д, и Д, отступаютъ оть Д, въ том направлени и 
можно безошибочно утверждать, что фи х имЪфють ль тотъ же знакъ, 


о 

если положить __ 
НЕМА 1. 

Уравнен1е (6) переходитъ, такимъ образомъ, въ 


(А. — Д,) =я, 5 (Д, — Д.). 
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Теперь мы снова обозначимъ разстояня Г, и БА черезъ ри 4, а ратмусъ. 
шара черезъ ^, въ отношен!и же знака этихъ величинь мы будемъ прилер- 
живаться установленнаго нами въ $ 345. Въ такомъ случаЪ (5 345) 


5 5 р 
ме се А, =— 
и мы находимъ 
бо | и. 9 
РР И. 
ИЛИ | 
м | ] 1 
Е! а о № 


Такъ какъ изъ этого равенства исчезло =, то в6% лучи, идуцйе сначала по 
линНямъ, которыя проходятъ черезъ /., посл преломленя идуть по линямъ, 
перес$фкающимся въ Б. Такимъ образомъ, изз гомоцентрическаго пучка 
лучей получается другой иучокё, также гомоцентрическй. 

Это иредложеше остается сираведливым5 при всякомъ знакь В, 
при каждой величинь п!» (>> или < т) и при каждомв положети Е. 
Всегда можно вычислить 4 изъ (7) и затфмъ найти положене изображен!я 
точки /,. Это изображене 6сть дЪйствительное, если 0 отрицательно, и мни- 
мое, если д положительно; въ самомъ д$лЪ, преломленные лучи идутъ съ 
правой стороны поверхности и дьйствительно пересЪфкаются другъ съ дру- 
гомъ, если и ВБ лежитъ на этой сторонф. 

Это уравненйе остается справедливымъ и для преломлен!я на плоскости. 
Въ самомъ дфлЪ, оставляя точку { неподвижной, можно все больше прибли- 
жать шаровую поверхность къ плоскости, перпендикулярной къ М .41, удаляя 
ея центръ отъ „4 все дальше и дальше. Если же въ (7) положить А = со, то 


а=И,-›р, 
что согласуется съ найденнымъ въ 5 344. 
Наконецъ, эта формула справедлива и въ томъ случаЪ, когда вслЪдстве 
непрерывнаго увеличеня либо р, либо 4 пучокъ палающихъ или преломлен- 


ныхъ лучей переходитъ въ систему лучей, параллельныхъ оси. Пусть (рис. 286) 
Е, будетъ точка, въ которую переходить РБ, когда р=со, а [ ея разстоян!е 


в © 
зе. = 
——- 
> — 
-—- 


=. к” 
и ©, 
р х 


Рис. 286 \$ 
оть „41, Т. е. величина, которую получаеть в 5 
согласно (7) хх 


а 


томъ случав 09. Тогда 
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Такимъ же образомъ мы найдемъ, что преломленные лучи идутъ парал- 
лельно оси, если свфтящаяся точка (рис. 287) находится въ точкЪ А|, раз- 


Рис. 287 


стоянйе которой отъ 4 опредФляется равенствомъ 
Ю 

Точку Ё, называютъ вторымз, а ЁР, первым главнымъ фокусомъ. Что 
и эта послЪфдняя точка заслуживаетъ этого названя, нетрудно видфть, при- 
помнивъ, что и при преломлении возможенъ обратный ходъ свЪфтовыхъ лучей 
и что, слфдовательно, лучи, падающе параллельно оси справа, посл прело- 
мленя идуть по ливямъ, которыя всЪ проходять черезъ Ау. 

Какъ вытекаетъь изъ формулъ (8) и (9), ], и [, всегда имфютъ противо- 
положные знаки. Это означаетъ, что главные фокуса или оба дъйстви- 
тельные или оба мнимые. На указанныхъ выше чертежахъ эти фокусы 
мнимые; дЪйствительные фокусы получатся въ томъ случаЪ, если /› отрица- 
тельно, а /, положительно, т. е. если В отрицательно и #,.. >1, а равнымъ 
образомъ и въ томъ случаф, если А положительно и #,., < 1. Пусть читатель 
постарается пояснить это чертежами, какъ и остальное содержане этого 
параграфа. 

$ 349. Системы шаровыхъ поверхностей. Представимъ себЪ теперь, 
что пучокъ свфтовыхъ лучей проходитъ послфдовательно черезъ произвольное 
число шаровыхъ поверхностей, изъ коихъ кажлая представляетъ границу между 
двумя прозрачными веществами; причемъ нужно понимать это такъ, что пе- 
редъ первой поверхностью, позади послфдней и между каждой парой сос$д- 
нихъ все разсматриваемое пространство заполнено однимъ и тфмъ же однород- 
нымъ веществомъ. №5 такомз случаю, если ири послюдовательныхь ире- 
ломлешях5 углы паденая всегда остаются очень малыми, из гомоцен- 
трическаго пучка всегда получается опять гомоцентрическй, такб 
что и тотб пучок5, который выходить посль посльдняго ирелом я, 
состоит из5 лучей, сходящихся в одну точку или АНТ 
из5 одной точки. 

Для опред$леня положеня этой точки не требуется нич ромЪ по- 
вторнаго положеня формулы (7). Въ самомъ дфлЪф, исходя изъ’ первоначаль- 
ной свфтящейся точки, можно найти точку соединеня и послЪ перваго, 
преломлен!я; эту точку можно разсматривать, какъ о ьную или мнимую. 
свфтящуюся точку для второго преломленя, такъ 9 при помощи той же 
формулы можно будетъ найти ея изображене поёх > этого преломленя; это 
можно продолжать далфе, каждый раз5 принимая изображение, полученное 
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при одном преломлещи, за свътящуюся точку для сльдующаго. Ко- 
нечно, выполнен!е этого вычисленя обыкновенно очень сложно, тфмъ болЪе, 
что каждый разъ за ось надо принимать новую линю, именно ту, которая 
соединяеть послфднее полученное изображене съ центромъ ближайшей пре- 
ломляющей поверхности. 


При системахъ поверхностей, съ которыми приходится имфть дЪло въ 
дЪйствительности, можно пользоваться обыкновенно однимъ упрощающимъ 
обстоятельствомъ. Именно, эти поверхности центрированы, т. е. центры 
всфхъ поверхностей лежатъ на одной и той же прямой, которая и называется 
осью или главной осью системы. Ясно, что если иервоначальная свытя- 
щаяся точка лежитб на главной оси, то на ней будуть находиться 
и всь ея изображенля. 


$ 350. Линзы. Линза представляеть собою прозрачное тфло, обыкно- 
венно сдЪланное изъ стекла, ограниченное двумя шаровыми поверхностями или 
шаровою поверхностью и плоскостью. Эти шаровыя поверхности могутъ быть 
обращены наружу выпуклой или вогнутой стороной. Такимъ образомъ, можно 
различать двояковымуклыя линзы (рис. 290), двояковогнутыя 

(рис. 292), илосковыпуклыя (рис. 291), плосковогнутыя (рис. 

293) и, наконецъ, вогнутовыпуклыя (рис. 289) и выпукловогну- 

тыя (рис. 288) линзы. ДвЪ послфдня формы различаются между 

собою тЪмъ, что въ вогнутовыпуклой линзЪ большую кривизну 

Рис. 288 имфетъ выпуклая поверхность, а въ выпукловогнутой вогнутая. 


Вс эти формы раздфляются на двЪ группы: линзы первой группы въ 
серединф толще, чфмъ по краямъ, линзы второй группы по краямъ толще, 
чфмъ въ срединЪ. Оказывается, что всЪ линзы первой группы дфйствуютъ въ 
сущности, какъ двояковыпуклая линза, а всЪ линзы второй группы, какъ дво- 
яковогнутая. Мы будемъ называть линзы первой группы выпуклыми, а вто- 
рой вогнутыми. 

Изъ того, что мы разсматривали въ $ 348, ясно, что теорйю линзъ можно 
развить до извЪфстной степени, не дфлая особыхъ предположенй относительно 
ихъ формъ. Прежде всего можно разслФдовать, гдЪ собираются лучи, падаю- 
пе параллельно главной оси, послЪ прохожденйя сквозь линзу. 


Въ самомъ дфлЪ, пусть 5,5, (рис. 289) будетъ передняя, а 5. >.’ задняя 
поверхность линзы, А, радусъ первой поверхности и А, радусъ второй, причемъ 
оба ращуса считаются положительными, если вогнутой стороной по а 
обращена влЪво. Пусть впереди первой линзы и позади нея нахо пе 
то же вещество и пусть 2 будетъ показатель преломленя при В жи ИЗЪ 
этого вещества въ линзу, такъ что мы можемъ принять, иск Зо заб 
рЬдке случаи, что и>1. Если на 5, падаетъ пучекъ параллельныхъ 
Х Х, то лучи будутъ идти въ стеклЪ по лин ямъ, перес щимся въ точкф Б, 
разстояне которой отъ .4[,, согласно уравненю (8), ть выраженемъ 


и, Ас 


и— 1 


одно И 


$ 351] ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕН!Е СВЪТА. 13 


При изслфдованйи преломленя на поверхности „5, точку Б нужно раз- 
сматривать, какъ свЪтящуюся, но въ такомъ случаЪ для того, чтобы имЪть 
возможность приложить формулу (7), нужно отсчитывать вс разстояня отъ 
точки „1.. Если мы обозначимъ толщину „1, (1, линзы буквой 4, то .вмЪсто р 
въ уравнени (7) нужно поставить 

7 
и — не т 


притомъ какъ въ томъ случаЪ, когда [п/(и—1)] А, отрицательно, такъ и въ 
томъ случаЪ, когда этоть членъ положителенъ. Затфмъ вмЪсто ^ нужно поста- 


Рис. 289 
вить А., а вмЪсто и1.2 поставить 1/и. Если мы кромф того назовемъ }, зна- 
чене, которое получаетъ д, то мы найдемъ 


М п И. 
д вы Ю.-а и 
и —1 

Точка ЁР., лежащая отъ „4 на разстояни ],, есть точка соединеня пучка 
лучей, который получается при прохождении сквозь линзу лучей, падающихъ 
на нее параллельно оси. Эту точку называють виорым5 главным фокусом 
линзы; это будетъ дЪйствительная или мнимая точка соотвфтственно тому, полу- 
чилась ли для |» отрицательная или положительная величина. 

Бо многих случаяхь толщина линзы такз незначительна в5 
сравненги с5 другими разстоящями, св которыми приходится импзть 
дьло, что ею можно иренебречь. Въ предположени, что это имфетъ м$сто, 


мы получимъ 
| 1 

о Щи... ;. о. 0 
(1 (р 2 


Такъ какъ мы пренебрегли толщиной, то мы можемъ сказать, что опре- 
дфляемая этимъ длина |» есть разстояше второго главнаго фокуса 0715 лиязв; 


намъ нфтъ необходимости теперь различать разстояня отъ передней, ерх- 
ности линзы, отъ задней или оть средины ея. Величину /› мы я вто- 
рым5 главнымь фокусным разстоянемв. ОУ 

$ 351. ИзмВнене въ выборЪ знаковъ. До сихъ пор 'т придержи- 
вались правила, установленнаго нами въ $ 345, что чу @, на которомъ 


какая-либо точка (свЪтящаяся точка, точка изображеня илн\ центръ кривизны) 
находится отъ преломляющей поверхности, должно т положительнымъ, 
если эта точка находится виереди этой поверхнос С е. съ той стороны, съ 
которой падаетъ свЪтъ. При дальнфЙйшей разработкЪ вопроса о линзахъ заслу- 
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живаетъ предпочтеня замфна этого правила другимъ. Именно, мы будемъ назы- 
вать ращусъ поверхности линзы положительнымъ, если она обращена наружу 
выпуклой стороной, и, напротивъ, отрицательнымъ, если вогнутой. Разстояне 
свфтящейся точки (или предмета) отъ линзы мы будемъ считать положитель- 
нымЪъ, если св$тящаяся точка дЪйствительная, и отрицательнымъ, если она мни- 
мая, и будемъ слфдовать тому же правилу, говоря о разстояни изображения 
отъ линзы. Главное фокусное разстояне мы также будемъ считать положи- 
тельнымъ или отрицательнымъ соотвфтственно тому, дЪйствительный или мни- 
мый главный фокусъ. 

Что касается величинъ, входящихъ въ формулу (10), то ясно, что при 
этой перемфнЪ только А, удержитъ прежнй знакъ, знаки же № и А, изм$нятся 
на обратные. НапримЪръ, на рис. 289 величина ]. была отрицательна, такъ какъ 
точка Р. лежала справа отъ 4, а радусъ А, положителенъ, такъ какъ центръ 
поверхности ‚5..5, находился слЪфва. Согласно установленному теперь на этомъ 
чертежЪ /, надо брать положительнымъ, а А, отрицательнымъ, именно потому, 
что второй главный фокусъ этой линзы дФйствителенъ, а передняя поверхность 
ея вогнута. 

Согласно сказанному наша формула переходитъ въ 

Па) Зе 
т 1) и ю (11) 

Первый главный фокусё есть мЪсто, гдф должна находиться дЪйстви- 
тельная или мнимая свФтящаяся точка для того, чтобы послЪ прохожденя сквозь 
линзу лучи шли параллельно оси. Разстояне }, этой точки отъ линзы легко 
найти, принявъ въ соображенше, что она есть точка соединеня преломленныхъ 
лучей, если лучи св5та падаютъ на заднюю поверхность линзы параллельно 
оси. Такимъ образомъ, для того чтобы найти },, надо поставить А и А. въ 
формулЪ (11) одно на м$сто другого. Это дасть =]. Значить, для вся- 
кой линзы, окруженной однимз и тюмз5 же веществомь сз объихв сто- 
роиз, главные фокусы будуть либо оба дъйствительные, либо оба мни- 
мые; они будут лежать на одномь и томз же разстояни ото линзы, 
одит5 виереди линзы, другой иозади нея. Теперь мы можемъ говорить уже о 
фокусномъ разстояи вообще; мы будемъ обозначать его черезъ /. 


$ 352. Собирательныя и разсфивающ!я линзы. Для двояковыпуклой 
линзы и А; и А, положительны, для плосковыпуклой одинъ изъ этихъ рал+- 


Е су 
©) 
5 


(0 
Рис. 290 \©” 
ленъ, т м 


усовъ безконечно великъ, а другой положите какъ для вогнутовы- 
пуклой линзы менышЙ радусъ положителенъ, а б Й отрицателенъ. /акимё 
образом, во всъхё выпуклыхв линзах } положительное, а главные фо- 
кусы дъйствительные. Лучи свЪта, идуше параллельно оси (рис. 290), дЪй- 
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ствительно сходятся въ /5, тогда какъ лучи, выходяше изъ А, (рис. 291), 
оставляютъ линзу, будучи парал- 
лельны другь другу. Нужно за- 
мфтить, кромЪ того, что для дв0- 
яковыпуклой линзы дъйствЕе Е 
зависит5 отз суммы кривизны, 
для вогнутовыпуклой отб их 
разности. . 

Напфротивз, вь линзах, которыя мы раньше обозначали назвашемь 
„вогнутыхь линз“, р и р» отрицательныя, а главные фокусы, слидо- 
вательно, мнимые. Для пояснения этого могутъ служить рис. 292 и 293. 


Рис. 291 


Рис. 292 


Въ виду ихъ дЪфйстя на параллельные лучи и, какь мы покажемъ ниже, 
соотвЪтственно дЪйст|ю на друЦе пучки лучей, выпуклыя линзы называются 
собирательными, а вогнутыя разсьивающими. Соотвфтственно знаку } пер- 
выя Линзы называются также положительными, а послфдня отрииа- 
тельными. | 


Рис. 293 


$ 353. Изображене предмета. Наши замфчаня въ 5 346, в) объ 
изображеняхъ въ сферическомъ зеркал съ небольшими измфненями прило- 
жимы и кь преломленю одною шаровою поверхностью. Фигура, излучающая 
свЪть и лежащая на шаровой поверхно- 
сти 5.5 (рис. 294), концентрической съ 
поверхностью /, /’, даетъ дЪйствительное 
или мнимое изображене на второй по- и с 
верхности ББ’, центръ которой также 
лежитъ въ точкф М, и это изображене 


подобно той фигурЪ, отъ которой идетъ < $ 
свЪтЪ. № 994 
О 
И здюсь остается приблизительно сираведливымь правило, что 
не слишком5 большой иредметь, находяииисяс вблизи оси и помющен- 


ный перпендикулярно кз ней, даеть изображене, также перпендику- 
лярное кз оси и подобное самому иредмету. 
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Это предложене безъ дальнЪйшихъ поясненйй можетъ быть распростра- 
нено на произвольную систему иентрированиыхь поверхностей. Въ самомъ 
дфлЪ, изображен!я точекъ, соотвЪтствуюц!я при первомъ преломлен!и различ- 
нымъ точкамъ предмета, можно принимать за дЪфйствительныя или мнимыя св$- 
тящяся точки для слфдующаго преломленйя, а изображене, представляемое 
совокупностью этихъ точекъ, за дфйствительный или мнимый предметъ. 177 если 
первоначальный иредметз, который мы всегда представляемь себть вблизи 
оси системы, помющается перпендикулярно к5 этой оси, то это должно 
илльть мюсто и для перваго изображентя, а значит, и для второго 
изображеня ито. 

Особаго разсмотрЪНя заслуживаетъ случай, когда предметъ находится на 
безконечномъ разстояни. Если одна изъ @го точекъь лежитъ на оси АХ 
(рис. 295) системы, то лучи, выходяще изъ этой точки, идутъ параллельно 


Рис. 295 | 

оси и, слфдовательно, собираются въ точкф А, второмъ главномъ фокусЪ 
системы. Изображеня остальныхъ точекъ предмета опять-таки лежатъ въ пло- 
скости Г, которая проведена черезъ этотъ фокусъ перпендикулярно къ оси и 
которую мы будемъ называть фокальной плоскостью. Если принять во вни- 
ман!е, что точка тфла, лежащая вт оси, посылаетъ лучи, которые, подобно /Д. /., 
идуть вблизи первой преломляющей поверхности параллельно другъ другу, но 
не параллельно оси, то мы придемъ къ заключен!ю: 

Лучи, идуиийе параллельно другз другу, но в5 ироизвольном5 наира- 
влени, посль оставленя системы встрьчаются гдьу-нибудь в5 фокаль- 
ной плоскости, вв дъйствительной или мнимой точкь ЕЁ". 

Чтобы убЪфдиться въ этомъ, можно сначала разсуждать слЪдующимт обра- 
зомъ. Если при одной преломляющей поверхности точка А (рис. 296) есть 
второй главный фокусъ для лучей, падающихъ параллельно оси ХХ, то соот- 
вфтствующая точка Ё” для лучей, идущихъ сначала параллельно оси А’Х,, 
получится, если взять М Е’'=МЕ. Но если уголь Х М Х’ очень малъ, то АА” 
можно считать прямой линей, перпендикулярной къ Х Я, а если за е. пре- 
ломляющей поверхностью идетъ рядъ другихъ, центры которыхъ въ лежатъ 
на лини ХХ, то и посл$днее изображене Р`А” будетъ перпендик но къ ХХ. 


Рис. 296 
Соотвфтственно тому, какъ есть два главныхъ фокуса, есть и двЪ фокаль- 
ныхъ плоскости, которыя можно различать, какъ первую и вторую. Изъ обра- 
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тимости хода лучей нетрудно вывести, что изб гомоцентрическаго пучка 
лучей, вершина котораго лежите в первой фокальной плоскости, полу- 
чается пучок параллельныхь лучей в5 таком5 паправлеши, однако, 


которое обыкновенно отклоняется оть оси. 

$ 354. Зависимость между величинами предмета и изображен1я и углами, 
которые образуютъ между собою два луча, выходя изъ какой-нибудь точки 
предмета и соединяясь въ изображешни. На рис. 297 буквы /., В, Ми $5 имють 
то же значене, что и на рис. 294. Центрами 
маленькихъ дугъ Г, 2’и В В’ является точка 
М и эти дуги доходятъ до лини МА’. За- 
тБмъ, В В’ есть изображене /., [.'; на этомъ 
чертежЪ это изображене прямое, но въ дру- 
гихь случаяхъ, когда Г, и ВБ лежать по раз- 
ныя стороны оть М и когда справедливы 
слБдующя соображенщя, какъ вообще сообра- 
женя $ 347, это будетъ обратное изображе- 
не. Если мы назовемъ высоту точки ДС, 
надъ осью черезъ й,, а В’ черезъ й,, то 
въ одномъ случаЪ Й, ий. имЪфютъ одинъ и тотъ же знакъ, а въ другомъ противопо- 
ложные. Но всегда 


Рис. 297 


и. _ЕМ т. 
А "° 
если Г. Ми ВМ снабдить положительнымъ или отрицательнымъ знакомъ соотвфтственно 
тому, лежатъ ли Г. и В по ту или по другую сторону отъ М. Пользуясь обозначенемъ, 
введеннымъ нами въ 5 348, и придерживаясь установленнаго тамъ же и въ $ 345 пра- 


вила относительно знаковъ, мы можемъ вмЪсто (12) написать 


= 
й ч—Ю 

или, принимая во внимане (7), 
й: 452 
а... со 
Йй. Я ) 


Это соотношене можно вывести также непосредственно, разсматривая расхождене отно- 
сительно оси Г. 4 для луча Г’Л и для луча Б’А (или на чертеж для продолжен1я 
В’ А), который получается изъ Ё’.4 послЪ преломленя. Такъ какъ въ точкЪ . нормаль 
совпадаетъ съ осью, то эти расхожден1я будутъ углами паденНя и преломлен!я и, слЪдо- 
вательно, соотношен!е между ними будетъ опредфляться показателемъ преломлен!я. 
Разсмотримъ теперь два произвольныхъ луча Р’Ри /.’О, идущихъ въ плоскости 
АМА’, которые мы для краткости будетъ обозначать черезъ Р и © и на дальнфйшемъ 
ихъ пути. ПослЪ преломленя они будутъ идти по лишямь В’Ри В’О. Если расхожде- 
ня этихъ двухъ лучей относительно оси 2.’ 4’ передъ преломленемъ мы назовемъ Ч: -р 


И А! - с, а послЪ преломленшя Ар И А-а то «У 


Я: Ре 
о т, © 
Я. ри бе 
| р Р а 2 с 
и, слЪдовательно, 5$ 
р -.. 
ме д © 
р р 3-4 р © 
Но числитель и знаменатель лЪвой части представляютъ острые № , образуемые двумя 
. О 
лучами Ри © другъ съ другомъ въ точкахъ [.'и В’; мы емъ ихъ 5, И $,; ТОлько 
при этомъ мы должны подъ &, или =, разумЪть иногда ительную, иногда отрица- 
тельную величину, такъ какъ и 1 р— 1-9 И Ч:-р— 1-4 МОТУТЬ ИМЪТЬ ТОТЪ ИЛИ 
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иной знакъ. РазсмотрЪвъ н$сколько отдБльныхЪъ случаевъ, нетрудно убЪдиться, что &, и 
а ИМЪЮТЪЬ ОдинНЪ и ТОТЪ Же знакъ или обратные соотвфтственно тому, будетъ ли имЪть 
поворотъ на острый уголъ отъ луча Р кь лучу © въ точкЪ Л’и въ точкЪ Б’ одно и 
то же или противоположное направленуе. 

Наконецъ, мы введемъ еще вмЪсто и,., показатели преломленя и, и и, первой 
и второй среды по отношеню къ воздуху. Мы можемъ тогда положить 


И. 


РП ос. = 
12 , 


и если, кром$ того, мы замфнимъ въ уравнен!и (13) отношен!е р / 4 отношешемъ а. /в,, 
то этой формулЪ можно дать видъ 
р, МИ ий 

Представимъ себЪ теперь произвольную центрированную систему поверхностей, 
дЪйствительный или мнимый предметъ передъ первымъ преломлешемъ и д5йствитель- 
ныя или мнимыя изображен!я, послфдовательно образуемыя имъ. Каждое изъ этихъ изо- 
бражен!й образуется лучами, идущими въ одномъ изъ сл5Бдующихъ другъ за другомъ 
веществъ, и ради краткости мы будемъ говорить, что оно лежитъ в5 этомъ веществЪ, 
хотя это не всегда будетъ буквально вЪрно. 

Наконецъ, представимъ себЪ два произвольныхъ луча, выходящихъ изъ какой- 
нибудь, тоже произвольной, точки предмета и лежащихъ въ одной плоскости съ осью. 
Эти лучи въ каждомъ изображени будутъ пересфкаться и каждый разъ мы можемъ 
разсматривать уголъ &, подъ которымъ они пересфкаются въ данномъ изображени, 
линейную величину Л этого изображен!я въ направлен!и, перпендикулярномъ къ оси, и 
показатель преломлен!я #2 вещества, въ которомъ лежитъ изображене. Если мы теперь 
составимь для каждаго изображенля произведение 


ийа, 


по это ироизведенле должно оставаться вездь одним5 и тльм5 же, сльдовательно, 
и для посльдняго изображешя оно должно имьть то же значенле, что и для 
самого предмета. Въ самомъ дЪлЪ, согласно уравненю (14) это произведеше для пер- 
ваго изображен!я имфетъ ту же величину, что и для предмета, по т5мъ же основанямъ 
оно должно имфть то же значен!е для второго изображен1я, что и для перваго, итд. 


$ 355. Оптическ центръ линзы. Пусть Л, (рис. 298) будетъ произ- 

вольная линза съ центрами кривизны /Л/, и /4.. Если провести изъ этихъ 
точекъ двЪ параллельныя ливи Л, О, 

Тр М.О., то можно доказать, что линй, 

соединяющая точки С), и ()., въ которыхъ 

эти лини встр5чаютъ шаровыя поверхности, 

всегда проходить черезъ одну и ту же 

точку (О оси. Эта точка (центръ подобя 

шаровыхъ поверхностей) обладаетъ, ЛФло- 

Рис. 298 вательно, свойствомъ, что не линЯ, 


проведенная черезъ нее, перес$каетъ поверхность линзы въ двухъЪ кахъ, въ 
которыхъ нормали, а значитъ, и касательныя плоскости т би о и то же 


направлен!е. 

Но лучу, встрчающему линзу въ точкф () (рис о можно дать 
такое направлеше /., О,, чтобы онъ прошелъ въ линзЪ 10 по\Иаправленйо ООО, 
черезъь только что опредфленную точку (); соглаейО’ сказанному въ 8 341 


этотъ лучъ выйдетъ изъ линзы къ точкЪ () по. Ваправленио О. [., парал- 
лельному /. О). 
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Поэтому каждый луч, падаюиий на линзу такё, что онз идеи 
85 ней по лини, ироходящей через О, выйдете изъ нея в5 томз5 же 
наиравлеи, вх которомз онь падаетё на линзу. 

Точка () называется оптическим центромг. 
Въ двояковыпуклой или въ двояковогнутой линзЪ, 
объ поверхности которыхъ имфютъ одинаковую кри- 
визну, онъ лежитъ какъ разъ въ срединф толщи 
линзы, въ другихъ же случаяхь на неодинако- 
выхъ разстояняхъ отъ обфихъ поверхностей. Въ 
линз съ одной плоской стороной онъ совпадаетъ 
съ той точкой, въ которой ось пересЪкаетъ шаровую 
поверхность; въ вогнутовыпуклыхъ и выпукловогну- 
тыхъ линзахъ, наконецъ, онъ лежитъ внф стекла. Однако, при обычныхъ лин- 
захъ незначительной толщины онъ всегда мало удаленъ отъ боковыхъ поверх- 
ностей и потому можно также сказать, что оиредюлениое раньше главное 
фокусное разстоянше ресть разстояне фокусов от оптическаго иент»а. 

Лучъ /. О, О, Ё. на рис. 299 по выходЪ сохраняетъ одно и то же раз- 
стоя е отъ продолженя лини, вдоль которой онъ падалъ, — незначительное, 
если линза имфетъ небольшую толщину. Въ этомъ случаЪф двойнымъ изломомъ 
лини /., О, О. Е. можно пренебречь и тогда будеть приблизительно вЪрно, 
что каждый лучь, сначала направленный, какъ, напримфръ, Др, кб оити- 
ческому центру, проходить черезь лиизу без иреломленая. 

Всякая прямая, проведенная черезъ (), называется иобочной осью. 

$ 356. Главный фокусъ на побочной оси. Коллиматоръ. Изъ пред- 
шествующаго въ связи съ тфмъ, что было сказано въ $ 353, легко найти, 
как преломляются лучи [.[Г. (рис. 300), падаюние на выпуклую линзу 
в5 произвольномь направлеши параллельно другз другу. Между всфми ими 
тотъ лучъ, который падаеть по ливи ОС, 
проходитъ непреломленнымъ и, слюдователь- 
но, точка соединемя С лучей послль пре- 
ломленая опредьляется пересьменемь фо- 
кальной плоскости ЕС сз побочной осью, 
имтьющей наиравленае лучей. Рис. 300 


Рис. 299 


Если представить себЪ далЪе, что ось линзы направлена, напримЪръ, на 
центръ солнца, а только что названная лин, а значитъ, и лини /., напра Фны 
въ какую-нибудь точку солнечнаго края, то легко видЪть, что въ ф я 
плоскости получится круглое изображене солнца съ ращусомъ АС Фзажига- 
тельное стекло). © 

Изъ только что доказаннаго предложеня слфдуетъ зат, что лучи, 
выходящие из5 (С, посль ирохождемя линзы а параллельно 
побочной оси СО. Е 

При многихъ опытахъ является желательнымъ оНбрировать съ пучкомъ 
параллельныхъ лучей. Для этого пользуются соедйчеемь собирательной лин- 
зы Д, (рис. 301) съ экраномъ ав, который имЪетъ тонкое отверсте с, лежащее 


въ главномъ фокусБ линзы. Для того чтобы устранить отъ линзы постороннй 
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свЪтъ, послЪднюю помфщаютъ на одномъ конц трубки Б, на другомъ концЪ ко- 
торой помфщаютъ д1афрагму. Такъ получается такъ называемый коллиматорз. 
На н$которомъ разстоянйи передъ отверстемъ, напримфръ, въ /, помфщается 
источникъ св$та, имфюцИЙ извЪстную 
поверхность. Еслибы это отверсте можно 
было разсматривать какъ точку, то лучи 
свЪта, вступающие въ него по различ- 
Рис. 301 нымЪъ направленямъ, образовали бы 


одинъ конусъ А и выходили бы изъ линзы вс по одному и тому же на- 
правленю. Но обыкновенно это отверстйе представляеть собою узкую щель; 
кажлую точку ея нужно разсматривать, какъ свЪфтяшуюся, и такимъ образомъ 
свфтъ по другую сторону линзы составляется изъ пучковъ различнаго на- 
правленя, изъ которыхъ, однако, каждый въ отдфльности состоитъ изъ парал- 
лельныхъ лучей. 

Рис. 302 показываетъ, какъ пре- 
ломляется пучекъ параллельныхъ лучей 
Г.Г. вогнутой линзой. Изъ него можно 
видЪть также, что происходитъ въ этомъ 
случа съ пучкомъ, который первона-. 
чально сходился къ нЪФкоторой точкЪ 
Рис. 302 фокальной плоскости. 


$ 357. Построене изображенй въ случаЪ линзъ. а) Быпуклыя 
линзы. Пусть Х Х (рис. 303) будетъ ось, О оптическ центръ, РА, первый, 
Ё. второй главный фокусъ и пусть [./.’ будетъ предметъ, перпендикулярный 
къ оси. Мы можемь найти изображене точки Г’, просльдив5 ход5 
двухё лучей, выходящих5 изь этой точки. За первый изъ нихъ мы возь- 
мемъ //’О, за второй //’О, параллельный оси ХХ. Мы уже знаемъ, что этотъ 
послфднйЙ лучъ выходитъ изъ линзы такъ, что проходить черезь №5. Но 
строго говоря, этимъ его путь еще не опред$ляется, такъ какъ онъ м$няетъ 


свое направлене дважды. Но если линза импеть очень небольшую 710.1 
шину, что мы и будемз принимать всегда, то точки; вв которыхь 
происходитз перемъьна направленёя, очень близки дружке другу; вё та- 
комз случаь эти двъ перемюны направленя мо замьнить одною 
в5 плоскости ОУ, проведенной черезь точку Осйерйендикулярно кб оси. 
Итакъ, если /’О пересЪкаетъ эту плоскость въ <10ч с, то сР, есть выхо- 
дяцИй лучъ; точка пересфчен1я Б’ этой лини ©’ продолжешемъ [/ О должна 
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быть въ такомъ случаф изображенемъ точки /,’. Проведя ББ’ перпендику- 
лярно къ оси, мы получимъ изображене всего предмета. 

ВмЪсто одного изъ взятыхъ лучей можно было также взять лучъ /.’А\, 
выходянИЙ параллельно ХХ. 

Разъ РБ’ извфстно, извЪстно также, какъ выйдеть любой лучъ, идущй 
отъ /.’. Если [/ излучаеть свфтъ во вс стороны, то РБ’ получаеть конусъ 
лучей УБ’/; лучи оть РВ’ идуть дальше только внутри этого конуса, о чемъ 
нужно помнить при объяснении н$которыхъ явленй. 

На чертеж видны три пары подобныхъ треугольниковъ и каждая изъ 
нихъ даетъь величину отношеня между размфрами изображеня и предмета. Если 
обозначить (Г. черезъ р, ОБ черезь 4 и, какь раньше, ОЁ=ОЁ. че- 


резъ /, то 
ВЕ Е БАНЬ о. 215 0) 
о а И | 
откуда легко найти, что 
1 1 
о: о о ВВ 
р а 


При помощи этого можно вычислить мфсто изображеня. Эта формула спфа- 
ведлива во всьхз случаяхв, если слюдовать правилу $ 3ут относительно 
знаков5 величин ри 4. 

Весьма важно выполнить построеше для различныхъ величинъ р и найти, 
какой результатъ даютъ эти формулы въ каждомъ случаЪ. Если предметъ помЪ- 
щается на разстояни, меньшемъ главной фокусной длины ОЁ\, то получается 
увеличенное, прямое и мнимое изображене (см. рис. 313, $ 361). 

6) Вогнутыя линзы. Построеше выполняется на т5хъ же основаняхъ, 
что и для собирательныхъь линзъ, и потому читатель можетъ выполнить его 
самъ. Отъ дфйствительныхъ предметовъ всегда получаются уменьшенныя, пря- 
мыя и мнимыя изображен. 

Формула (16) сохраняетъ силу и для вогнутыхъ линзъ; только въ ней / 
нужно взять отрицательнымъ. 

в) Когда предметъ перемфщается вдоль оси, изображенве движется всегда 
в5 ту же сторону. 

г) Случай мнимаго предмета также заслуживаетъ внимая какъ для 
выпуклой линзы, Такъ и для вогнутой. Къ этому случаю относится А 


< 


Рис. 304 С 


о 
Представимъ себЪ, что на линзу падаютъ слЪва лучи Фходящиеся въ точкахъ 
лини ///Г.. Прежде всего разсмотримъ только т ‚ которые направлены въ 
точку /.’. Черезъ нее можно провести дв$ лиши, одну параллельную оси, а 


Л орениз. Физика 6 
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другую, идушую черезъ (), и въ числф вс5хъ падающихъ лучей будутъ и таке, 
которые слфва отъ линзы будутъ идти по этимъ линямъ. Одинъ изъ нихъ пре- 
ломится такъ, какъ будто онъ идетъ изъ М; а другой пройдетъ черезъ линзу 
безъ преломленя. Такимъ образомъ, нахожденНе изображеня Б’ точки //’ и 
изображеня Б’РБ мнимаго предмета не нуждается въ дальнфйшихъ поясненяхъ. 

РазумЪется, желая теперь приложить формулу (16), для р нужно брать 
отрицательную величину. 

д) Если мЪсто изображенйя для какой-нибудь линзы извфстно, то при’ 
помощи перваго изъ уравненйй (15) можно найти и его величину. Изобра- 
жене будетх прямое, если оно лежитз по ту же сторону отз иред- 
мета, что и оптический центр, и обратное в5 иротивоположномв 
случа. 

е) Если разсматриваемая линза составляетъ часть системы, то можетъ слу- 
читься, что Г, Г,’ на рис. 303 будетъ уже изображеншемъ и въ такомъ случаЪ 
изъ /[,„ будетъ выходить ограниченный конусъ лучей; это во всякомъ случаЪ 
имфетъ мЪсто всегда, когда прозрачный предметъ освфщается сзади источни- 
комъ св$та, имфющимъ небольшую поверхность. Но возможенъ случай, что 
именно тЪхъ лучей, которыми пользуются при построенши, въ этомъ конусЪ 
нфтъ. Для этого, однако, не придется мфнять построеня, такъ какъ, вЪДь, 8С7 
лучи, выходянЦе изъ /[.’, въ конц концовъ проходятъ черезь одну и ту же 
точку и потому имвющеся лучи проходятъ черезъ точку, черезъ которую 
должны были бы пройти и отсутствующе лучи. 

ж) Если дается не предметъ, а отдфльная свфтящаяся точка /’ внЪ оси, 
то, разумЪется, также можно воспользоваться тфмъ построешемъ, которое было 
дано на предшествующихь чертежахъ. Еслибы имфлась только свЪтящаяся 
точка /., то и здЪсь также нужно было бы сначала найти изображене Б’ вто- 
рой — хотя бы только мысленной—точки, расположенной надъ /’, и затБмъ 
изъ ВБ’ опустить перпендикуляръ на ось. 

Если свфтящаяся точка /, лежитъ на оси, то можно поступить также, 
какъ показано на рис. 305. ЗдЪсь разсматривается произвольный лучъ /. Си 
проводится побочная ось .1С, параллельная ему. ПослЪ преломленйя лучъ /. С, 
какь и всЪ друЦе лучи, которые могли бы падать параллельно С, долженъ 
пройти черезъ пересфчене С побочной оси съ фокальной плоскостью. Этимъ 
опредфляэтся преломленный лучъ СС, а значитъ, и точка изображеня Б. 


<” 


Рис. 305 $” 
3) Для свЪтящейся точки на оси и сопряженно нею точки изобра- 


женя всегда сохраняетъ силу уравненйе (16). хе 
хо 


и) Схождеше или расхождеше чае 
ны 


всегда отличается от той же величи 


ящаго конуса свьта 
для падающаго конуса. 
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Напримир, выпуклая линза, дълающая параллельные лучи сходящи- 
мися, будете увеличивать уже существующее схождене, но расхожде- 
‚1е лучей она будет уменьшать, уничтожать (рис. 291, $ 352) или 
даже превращать в5 схождение. 

$ 358. Сочетанйе двухъ линзъ съ одной и той же осью. Мы мо- 
жемъ зд$сь отказаться отъ подробнаго разсмотрфн1я изображенй, даваемыхъ 
такимъ сочетанемъ и находимыхъ повторнымъ приложенемъ указанныхъ выше 
построенй. Мы ограничимся лучами, которые падаютъ на первую линзу парал- 
лельно оси. 

Пусть /, будеть главное фокусное разстояше первой линзы, /, второй 
линзы и ( разстояне ихъ оптическихъ центровъ. Точку соединен1я лучей послЪ 
ихъ прохожденя черезъ первую линзу можно разсматривать, какъ свЪтящуюся 
точку для второй; соотв$тствующая этому точка изображеня есть главный 
‹фокус5 сочетая. Разстояще, на которомъ онъ лежить позади второй линзы, 
мы назовемъ ф. 

Для того, чтобы теперь приложить формулу (16) ко второй линз, мы 
должны замфнить р черезь 4— +, 4 черезъ ф и { черезъ }. Это дастъ намъ 
т. №. 

ф 9 7-9 

Если линзы лежать непосредственно одна за другой, то такб 
как здись также можно считать ихз толщину чрезвычайно малой, 
можно пренебречь величиной 4; в5 таком5 случаь система дъйству- 
ет, какз одна линза, фокусное разстоянще которой опредъляется фор- 
мулой 

РЕ 4 9 Е, ПА. Я (о 

ф 1: 12 
РазумЪется, когда }, и ]. оба положительны, ф<х А и <; именно, вторая 
линза увеличиваетъ сходимость, произведенную первой линзой, и первоначально 
параллельные лучи должны поэтому пересЪкаться другъ съ другомъ уже ближе 
къ линзамъ. 

Какз вытекаету из5 иредыдущаго, дъйстве тонкой линзы виолнь 
опредьляется ея главным5 фокусным5 разстоящем5. Чьмь меньше 
посльднее, тьмз сильние дьйствуеть линза, т. е. тьму большее схо- 
ждене или расхождене даетз она лучамъ. 

За м5ру дьйствя линзы вмфсто главнаго фокуснаго разстояня мо но 
также брать величину, обратную ему. Если эту обратную величину "МЕР ”назо- 


вемъ оптиическою силою линзы, то согласно (17) мы можемъ ать, что 
когда двъ линзы помтщаются в5 непосредственной близ ‚ 0 Ихб 
оптическая силы алгебраически складываются. 58 

Если / выражено въ метрахъ, то 1// есть число рати, нзы; это» назване 
употребляется въ наукЪ о глазныхъ болЪзняхъ. о 

Не такъ просто дфло, когда линзы находятся д ваожь разстояни 


одна отъ другой. Допустимъ, что об линзы выпуклы и что падаюнйе лучи 
идуть параллельно оси. Въ такомъ случаЪ, если 4< р или > Д-р, то 
6* 
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выхолян!й пучокъ будеть сходящимся; наоборотъ, онъ будетъ расходя- 
щимся, если 4 лежить между и Н-; въ послЪднемъ случаЪ система дЪй- 
ствуеть до извфстной степени, какъ одна вогнутая линза. 

Наконец, если 4=р-, то лучи выходять параллельными другв 
другу. Съ перваго взгляда можно было бы подумать, что двф линзы вмфстЪ 
не производятъ никакого особаго оптическаго дЪйстыя. Но разсматривая лучи, 
параллельные другъ другу, но не оси, мы убЪждаемся въ противномъ. Таще. 
лучи /. Г, сначала соединяются въ С (рис. 306) и въ конц концовъ выхо- 

Г, 


Рис. 306 


дятъ въ направлени лин // параллельно той лини, которая соединяетъ ( съ. 
оптическимъ центромъ второй линзы. Расхождене лучей относительно- 
главной оси ири этихз двух5 лиинзахё получает обратный знакб и, 
кромть того, иную величину. Если, помимо знака, Д будетъ расхождене. 
падающихъ, а Д’ расхожден!е выхолящихъ лучей, то 


4’ Л 
4. р 
Систему двухъ линзъ, подобную разсмотрЪнной злЪсь, называютъ 21йелеско-. 
пической системой. 


$ 359. Общая теорйя оптическихъ системъ. Пусть 5, 5’, 5” итд. (рис. 307 и 
308) будетъь система центрированныхъ преломляющихъ поверхностей, кая мы уже раз- 


Рис. 307 


сматривали въ 8 349, съ осью ХХ. Пусть А 2 будетъ произвольная лия, параллель- 
ная ХА; въ такомъ случаф можно себЪ представить, что вдоль этой лиёи слБва или 
справа на систему падаетъ лучъ свЪфта, и при помощи повторнаго приложен я указанй 
$ 348 можно опред$лить ходъ выходящаго луча въ каждомъ изъ этихъ случа Если 
падаюнИЙ свЪтъ идетъ слфва, можно, слБдовательно, опредЪфлить точки перес я Л, и 
О. выходящаго луча а съ осью и съ АД и такимъ же образомъ для случая, огда лучъ 
падаетъ справа, соотвЪтствуюция точки РЕ; и /Л).. 

Е, и Е, являются первым и вторымз главными фокусами Емы: теперь мы 
опред$лимъ значеше /), и /)... 

Прежде всего ясно, что Л), есть изображене /),. Въ с дЪлЪ, ходъ луча Г. 6 
можно обратить и тогда будетъ видно, что два луча К 0), и4\передъ первымъ прело- 
мленемъ пересфкающеся въ /),, послЪ послЪдняго о емя пойдутъ по ливямъ, 
проходящимъ черезъ /), (а именно, а и /), [.). ДалЪ но вывести, что если /), Ы/, и 
р. Н, проведены перпендикулярно къ оси, то /), н.в изображене предмета 1), Ы,. 
Это изображене и этотъ предметъ могутъ быть мнимыми или дЪйствительными и легко 
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можетъ случиться, что Г), /7, будетъ находиться не справа отъ /), Н/, какъ на чертежахъ, 
а слЪва отъ него. Но во всЪхъ случаяхъ для иредмета можно найти такое поло- 
эжене, что его изображене будеть прямое и равное предмету. 


Рис. 308 

Такъ какъ предметь и изображене подобны, то изображене точки Ё., которая 
дфлитъ /), Н, въ извЪстномъ отношении, будетъ получаться въ точкЪ А,, которая раздф- 
литъ 1), Н, въ томъ же отношении, въ силу чего конечно будетъ Ы, А, =Н, Е.. 

Точки Н, и Н, называются главными точками, а плоскости Н, 0, и Н, 0), глав- 
ными плоскостями системы. Ихъ свойство можно выразить слфдующимъ образомъ: 
каждый луч свьта, идуииий 90 перваго иреломленая черезь точку Е, первой глав- 
ной плоскости, посль посльдняго преломленля проходить черезь ту точку Е, вто- 
рой главной плоскости, которая получится, если провести ЕЁ, параллельно оси. 

Какъ уже было замЪчено, положене главныхъ точекъ можетъ быть опредЪлено те- 
оретически; его можно также опредфлить изъ опыта. Аак5 только будеть извьстно 
это иположене и положешще главныхь фокусов, то изображеня, которыя дает 
разсматриваемая оптическая система, можно найти при помощи почти такихь 
же простыхь построеши и вычисленй, какь ить, которыя получаются для одной 
ионкой линзы. 

Прежде чБмъ доказать это, замЪтимъ, что въ общей теор!и оптическихъ системъ 
подъ иервымз главнымь фокусным5 разстоятщемь }, обыкновенно разумЪютъ разстоя- 
не перваго главнаго фокуса оть первой главной точки, а подъ вторымъ главнымъ 
фокуснымъ разстоящемъ разстояне /, между Р, и Н,. ДалЪе, мы будемъ считать /, поло- 
жительнымъ, если А, лежитъ впереди ЁН,, а /, положительнымъ, если АР, лежить позади 
Н,. Въ такомъ случаЪ оба фокусныя разстояня на рис. 307 положительны, а на рис. 
308 оба отрицательны. Они не могутз имтть различные знаки. 

Чтобы доказать послБднее, приложимъ предложене, доказанное въ $ 354, къ пред. 
мету Е, 0), и изображеню ЯН) /),, считая теперь лучами Р и © ТЬ, которые падають 
вдоль А 1), иб. Если мы будемъ отличать тф величины, которыя относятся къ Ы, О, и 
къ сред виереди первой преломляющей поверхности, значкомъ 1, а относянцяся къ 
Н. 0), и къ послфдней средЪ значкомъ 2, то мы должны имть 

ЗЕ ИА. 1 ШВ 
Но такъ какъ Л, и Й, имфють одинаковые знаки, то и знаки величинъ & и & должны 
быть одинаковыми; другими словами, вращеше оть Р, К къ 6 должно происходи Е 
томъ же направлени, какъ и вращене отъ а къ /), Г Это услове Е Сна обо- 
ихъ чертежахъ, но оно уже не выполнялось бы, еслибы Г, и /, имЪли ке о 
знаки. 

Можно получить простое соотношене между фокусными р; 
замфтить, что Л, =йЙ, и что абсолютныя величины & и &, даются 


А РО яшями, если 


© 


зичинами п 


й.//.. ВслЪдстве этого уравнене (18) перейдетъ въ \ 
И 
нь, 9. 


Если впереди первой преломляющей поверхности и позади восдией находится одна и 
та же среда, то и, = и, и, слЪдовательно, 


и =. 
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Соотвьтственно знаку фокусныхь разстоящи оптическя системы—какъ и линзы 
(8 352) распадаются на дв групиы, именно на .оложительныя и отрииательныя. 


Построеше изображен можно видЪть изъ рис. 309. При этомъ самыя преломляю- 
я поверхности не начерчены, такъ какъ построене можно выполнить, разъ будутъ 
извЪстны главныя точки и фокусы. КромЪ того принимается, что 7, и /. отличаются 
другъ отъ друга. 


Отъь конца Л.’ предмета Л. Г.’ проведены два луча, одинъ параллельно оси, другой 
черезъ А,. Они пересъкаютъ первую главную плоскость въ точкахь 0), и Ё, и потому 
послЪ всфхь преломленй должны пройти черезъ точки Г), и Ё, второй главной пло- 
скости. Такимъ образомъ первый лучъ окончательно идеть по Д,Р.,, а второй по 
Е), С параллельно оси. Это даетъ намъ точку В’ изображен!я и искомое изображеше ВБ ВБ". 


Изъ этого построеня можно вывести еще одно важное предложеше. Именно, 
проведемъ линю 0), Р параллельно /), В’ и соединимъ точку пересфченя Р линй ПР, Р 
и ЕЁ, В' съ Г,’. Эта соединительная лишя пересфчетъ ось въ точкф А,, положене кото- 
рой опредФляется уравненемъ 
ЕК, Е РЖ Е =Н.К=Н.В=Л,. а, г 

1 Ша ч 
гдЪ А означаетъ точку пересфченя лиШи 70), Р съ осью. 


Е 


Если провести затьмъ В’К, параллельно РК., то у насъ на оси опред$лится 
точка А,, лежащая такъ, что А, К, =Н, НН, и, слЪдовательно, 


ЕТ РК КК-ГЕ-НЕ ЕЕ и 


Изъ (19) и (20) вытекаетъ, что точки Ау и А, занимають на оси неподвижное 


положеше, которое нетрудно опредфлить, если даны Н,, Н»„ РЁ, и Е.. Точку К, назы- 


Рис. 309 


ваютъ иервой, а К, второй узловой точкой системы. Эти точки, какб видно изв 
чертежа, обладают тьме свойствомь, что литя, соединякщая произвольную 
свътящуюся точку с5 К», и`линля, соединяющая соотвьтственную точку изобра- 
женя с5 К,, параллельны другь другу. 


Между лучами, выходящими изъ /.’, есть и такой лучъ, который идетъ по Л! К.. 
Что касается одного этого луча, то свътящейся точкой можно считать въ этомъ случаЪ 
и каждую другую точку Г." этой лини, а тогда лучъ, опредфляемый лишей Г’А„, дол- 
женъ проходить какъ черезъ изображене точки /.’, такъ и черезъ изображеше точки /.”. 
Съ другой стороны, какъ одно, такъ и другое изображеше должны лежать ини, 
проходящей черезъ К, параллельно лии Г’К,. Поэтому послфдняя лин! 
тоть лучъ, который получается изъ Р’К,, и свойство узловыхъ точекъ (оу 


лировать еще такъ: 

Всякй лучь свьта, перед первым преломлешемь напр ый вх иервую 
‘узловую точку, посль посльдняго преломлешя идеть вв еоночальнол наира- 
влени по лищи, проходящей черезь вторую узловую точ 
Л 


О 


Вс предшествуюция разсужденя можно также жить къ отрицательной 
системЪ (рис. 310); и здБсь узловыя точки опред$ляют ВЯМИ 


Е, К: = Р.Нь, Е, К, = .Н.. 


$ 359] ОТРАЖЕНЕ И ПРЕЛОМЛЕНЕ СВЪТА. 87 


Какё в5 положительной, так и в5 отрицательной системь узловыя точки совиа- 
дают с главными, если виереди первой и позади посльдней преломляющей поверх- 
ности находится одно и то же вещество и если, сльдовательно, Е, Н, = Е, Н.,, 

Нфть надобности доказывать, что разъ узловыя точки извЪ$стны, ими можно поль- 
зоваться для построешя изображений. 

Какъ уже было упомянуто, вычисленае мЪста изображешя также очень просто. 
Именно, если разстояе предмета отъ первой главной точки мы обозначимъ черезъ р, а 
разстояе изображен!я отъ второй главной точки черезъ 4, то рис. 309 дастъ 


ВВ! а п Я 
о 
и, слЪдовательно, 
А а А > а. мм 
А для того частнаго случая, когда Л, = Х, 
1 1 1 
И Баь 


Формула (21) справедлива для всьхз случаевъ, напримЪръ, и для случая рис. 310, если 
Л. и Л. имють правильный знакъ и если считать р положительнымъ, когда Г, лежить 


Рис. 310 


впереди первой, а 4 положительнымъ, когда В лежитъ позади второй главной плоскости. 

Найдя величину 4, можно также указать, въ какомъ отношени измфнится всЪми 
преломлеНями расхождене любого луча, выходящаго изъ /. Въ самомъ дБлЪ, если этотъ 
лучь пересфкаетъ первую главную плоскость, напримфръ, въ 17), то выходящйй лучъ 
проходитъ черезъ /), и изъ чертежа для отношешя расхожденй непосредственно полу- 
чается 


о ми о МАНИ 


Чтобы дополнить теор!ю, очерченную здЪсь въ общихъ чертахъ, мы должны были бы 
еще вывести уравненя, которыми опред$ляется положенше главныхъ фокусовъ и глав- 
ныхъ точекь (имъ всфмъ ‚дають назваНе хкардинальныхь точек5) для произвольнаго 
числа преломляющихъ поверхностей. Мы однако ограничимся указавемъ способа, при 
помощи котораго можно найти кардинальныя точки всей системы, если преломляюця 
поверхности системы раздфлены на дв послБдовательныя группы, которыя мы назовемъ 
Ти /1, и если эти точки извЪстны для каждой изъ этихъ группъ, лы 
какъ отдфльная система. 

Съ этой цфлью вообразимъ лучъ, падающий на переднюю поверхность 2 аллель- 
но оси на н5фкоторомъ разстоянйи Йй отъ нея. Точка, въ которой этотъ я ерес$четъ 
ось послЪ прохожденя /, извфстна, такъ какъ это есть второй главны —фокусь системы 
Г; кромЪ того можно указать, подъ какимъ угломъ будетъ пересЪка (СЯ ОСЬ. Разсматри- 
вая только что упомянутый фокусъ, какъ св$тящуюся точку дл омлешя въ системЪ 
Г, и приложивъ формулы (21) и (22), мы прежде всего вайдек, дЪ перес$четъ этоть 
лучъ ось послЪ прохожденя черезъ //Г, слБдовательно, оо второй главный 
фокусъ всей системы, а затфмъ и то, подъ какимъ угло 25 ъ дБлаетъ это. Но если 
известно положене РА, и уголь Д.Е, Н, =0д для И (рис. 307 и 308), то 
опредфлится и положеше 2, такъ какъ Е, Н, =й/0. 
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Простой случай представляетъ отдфльная линза, если нельзя пренебречь ея толщи- 
ной. Впрочемъ, здЪсь, если только по об стороны линзы находится одно и то же веще- 
ство, есть еще и другое средство найти узловыя 
точки и совпадаюция съ ними главныя точки. Имен- 
но, сначала мы найдемъ ($ 355) оптическй центръ О 
(рис. 311) и затфмъ по способу $ 347 опредЪфлимъ 
точку А,, сопряженную при первомъ преломлени 
съ точкой О, какъ изображешемъ, и точку изобра- 
жешя А,, которая сопряжена съ точкой О при вто- 
ромъ преломлени. Въ такомъ случаЪ лучъ, передъ 
первымъ преломлешемъ направленный въ Ар|, въ 

Рис. 311 концЪ выйдеть по лини, проходящей черезъ А,, 
притомъ въ первоначальномъ направлен!и, такъ какъ въ линз онъ проходить черезъ 
точку О. СлЪдовательно, А, и А, будутъ узловыя точки. 


$ 360. Видимая величина предмета. //редметь представляется 
нам5 отчетливо, если преломляюиия поверхности нашего глаза даютб 
на сотчаткь резкое изображенае. СЪтчатка покрываетъ заднюю стфнку органа 
зрфня и каждый, въ болЪе или менфе значительной степени, обладаетъ способ- 
ностью такъ измФнять свой глазъ, что въ немъ можетъ получаться рфзкое изобра- 
жене то болЪе далекаго тфла, то болЪе близкаго (сиособность аккомодации). 
Предмет кажется намз тъмё большимь и мы можем различить в 
немё ттьмз больше подробностей, чьмз большую часть сютчатки по- 
крываеть его изображение. 

Изслфдоваше органа зрфн1я показало, что каково бы ни было разстояне, 
для котораго онъ аккомодированъ, ть лини, которыя соединяютъ точки пред- 
мета съ ихъ изображен1ями на сЪФтчаткЪ, проходятъ въ глазу приблизительно 
черезъь одну точку К (рис. 312), которая лежитъь на неизмфнномъ разстоян!и 


А 


Рис. 312 
отъ сфтчатки и называется узловой точкой. Въ самомъ дЪлЪ, тЪ двЪ узловыя 


точки, которыми обладаетъ глазъ, какъ и всякая другая система, лежатъ очень 
близко одна оть другой. //оэтому величина изображеня на сь р 


аб пропоригональна углу аКЬ или же углу АКБ, слух а 0715 
друг с5 другомь лиши, соединяюиия концы иредмета с5 то есть 
еы зрьшя“ и мы можем принимать его за вых. ” вели- 


чины“, восиринимаемой нами. 
Мы всегда будемъ предполагать, что этотъ ду бк въ такомъ 


случаЪ, если .1Б=/[ есть „линейная“ величина пел Е перпендикуляру 
кь АС, а 4 разстояще предмета отъ А (или, говор менфе точно, отъ глаза), 
то видимую величину его, выраженную въ дуговой и ЪрЪ, можно считать равной 


©. — 
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$ 361. Лупа и микроскопъ. Для того чтобы получить отъ маленькаго 
предмета на сЪтчаткЪ изображене замфтной величины, нужно было бы только 
слЪфлать 4 достаточно малымъ, еслибы для каждаго глаза не существовало раз- 
стоян!я, ближе котораго онъ уже не можетъ видфть рЪзко никакого предмета. 
„„Лупа“ (увеличительное стекло) или „микроскои5“ и служить для 
71020, чтобы дать на сътчатикль большее изображене малыхь предме- 
71085, ч®мь то, которое можеть получиться при наблюдении иро- 


стымо глазомб. 

а) /Гуиа есть простая собирательная линза. Ее держатъ на такомъ раз- 
стоянНйи отъ разсматриваемаго предмета /, /.’ (рис. 313), чтобы послЪднйй пом$- 
шался къ ней ближе, ч$мъ главный фокусъ, и чтобы такимъ образомъ полу- 
чалось прямое мнимое изображене ББ’, которое бы находилось такъ далеко 
отъ глаза, чтобы онъ могъ его ясно видФть. 


Рис. 313 


Если 6 есть величина изображеня ББ’, а 4 его разстояне отъ глаза, 
то видимая величина изображен!я, какъ его будетъ видЪфть глазъ, будетъ 6/4. 

Разсматривая предметъ простымъ глазомъ, мы должны были бы держать 
его на разстоян!и 4, чтобы также видфть его рЪфзко; положивъ /, /./’=[ мы 
нашли бы для видимой величины въ этомъ случаЪ //4. 

Отношение 


ре бай РО И с. 
А 
указывает, слльдовательно, во сколько раз5 размиры изображешя на 
сыичаткт больше при употребленми лупы, чьмь 0безё нея; это и есть 
даваемое лупой увеличение. 
Если мы обозначимъ разстояе изображеня В В’ отъ лупы черезъду и 
примемъ во внимане подобе треугольниковъ съ вершинами въ /., то ыы 313 


о 


Дастъ о 


бе. ©) 
ый <С” 


Это дЪйствительное увеличенНе при одной и той коса не будетъь 
опредЪленнымъ числомъ, а будетъ зависфть оть у. Оно), ОСтигнетъ наиболь- 
шей величины, если мы держимъ лупу передъ са оЯ глазомъ, такъ что 
можно положить у=а. Въ этомъ случаЪ увеличен! деть опредфляться раз- 
стояшемъ 4, на которомъ можно ясно видфть И’ которое неодинаково для 


различныхъ наблюдателей. 
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Но для того, чтобы имфть возможность дать каждой луп$ опред$ленное 
число для Й, чтоб желательно для сравнен!я различныхъ увеличительныхъ сте- 
колъ по неизмфнной мфркф, принимаютъ 4=25 см и выражаютъ увеличене 
формулой 


25 с. 
ГЕИ, тета тете - 4) 
/ 


гдЪ | есть фокусное разстояне линзы. 

Условно установленное разстояне въ 25 см обозначаютъ не вполнЪ 
подходящимъ названемъ разстоятя яснаго зря. 

6) Для полученя ббльшихъ увеличенй пользуются микроскопом. Въ 
своей простфйшей формЪ этотъ приборъ (рис. 314) состоитъ изъ двухъ соби- 


рательныхъ линзъ. Одна изъ нихъ, Р, имфющая небольшое фокусное раз- 
стояне, обращена къ предмету /./.’ и называется оббективомз, другая, О, 


С 


С 
Рис. 314 

съ большимъ фокуснымъ разстоящемъ, помфщается передъ глазомъ и назы- 
вается окуляромз. Предметъ, обыкновенно просвфчивающй и наблюдаемый 
въ проходящемъ свфтЪ, находится немного дальше, чфмъ на главномъ фокус- 
номъ разстоян!и объектива; въ такомъ случаЪ эта линза соединяетъ лучи въ 
трубкЪ (тубусЪ) инструмента и даетъ обратное увеличенное дЪйствительное 
изображене ББ’. Окуляръ находится на такомъ разстояни позади (выше} 
этого изображеня, что дЪйствуетъ при разсматриван!и его, какъ лупа, такъ 
что въ конц концовъ наблюдается изображене СС”. 

Подъ увеличенем5 микроскопа также разумЪютъ отношен1е между види- 
мыми величинами, въ какихъ предметъ представляется ири иомощи инструмента 
и 0езх него. Но и здфсь обыкновенно, какъ и въ случаЪ лупы, даютъ не дЪй- 
ствительное увеличене, которое имфетъ опредфленный наблюдатель, прини- 
маютъ, что при наблюден!и простымъ глазомъ предметъ рт „раз- 
стоя и яснаго зрфня“ и что микроскопъ установлен такъ, т. &° предметъ 
помфщенъ на такомъ разстоянйи отъ объектива, что оконч ное изобра- 
жене тоже лежитъ на этомъ разстояНи отъ глаза. Други ловами, увели- 
чене есть отношене между дЪйствительными размфрами ббраженя и предмета 
для того случая, когда выполняется посл$днее назва х услове; его можно 
найти, умноживъ увеличене, которое производитъ и яръ и которое опре- 
ляется формулой (24), на то увеличене, котороЕ) оизводитъ объективъ и 
которое можно было бы вычислить, зная разетояне его оптическаго центра 
отъ предмета и отъ дфйствительнаго изображен. 
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$ 362. Вибращонный микроскопъ. Для оптическихъ изслфдованй 
колеблющихся тфлъ можно пользоваться микроскопомъ, объективъ котораго 
не связанъ съ трубкой, но прикрфпленъ къ одной изъ ножекъ камертона „4. 
Если ось микроскопа стоитъ вертикально, то камертонъ устанавливается такъ, 
чтобы при его колебани объективъ двигался въ ту и другую сторону въ 
горизонтальномъ направлени. Подъ этой линзой находится другое звучащее 
тфло Б, напримфръ, камертонъ или струна, на которомъ помфщается освфщен- 
ная точка (небольшой шарикъ ртути или зернышко крахмала, на которые линза 
концентрируетъ лучи какого-нибудь источника свЪта). Направлен!е колебанй Б 
также горизонтально, но перпендикулярно къ направленю „4. Если колеблется 
только этоть послБдёЙ камертонъ, то получается только видимое смфщеше 
свфтящейся точки, чтб можно легко вывести изъ свойствъ линзъ. Если же въ 
движене приводятся одновременно „4 и Б, то видна свфтящаяся линЯ, кото- 
рая получается описаннымъ раньше ($ 318) образомъ отъ сложеня двухъ вза- 
имно перпендикулярныхъ колебаний. 


$ 363. Зрительныя трубы. Эти приборы служатъ для того, чтобы 
наблюдать отдаленные предметы подъ ббльшими углами, чфмъ это возможно 
для простого глаза. 

а) Астрономическая зрительная труба (рис. 315) подобно микро- 
скопу состоить изъ двухъ двояковыпуклыхъ линзъ Ри () которыя носятъ 
тая же названя. Но здфсь объективь Р имфетъ ббльшую фокусную длину, 
чфмъ окуляръ. Объективъ сначала даетьъ во второмъ главномъ фокус или 
около него обратное дЪфйствительное изображене ВВ’ далекаго предмета, а 
это изображене разсматривается окуляромъ совершенно такъ, какъ въ микро- 
скопф, такъ что глазъ видитъ изображене СС”. 


Рис. 315 
„Увеличене“ зрительной трубы получится, если уголв, под го з 


рымз изображене иредмета иредставляется в5 инструменту, - 


лить на тотб уголь, под5 которымь иредметё представляется нево- 
оруженному глазу сз того разстоящя, гдь онб дъйствитедьнь нахо- 
дится. ВмЪсто перваго угла можно также взять тотъ, подъ которымъ было 
бы видно дфйствительное изображене ББ’ изъ оптическаго (СИтра окулярной 
линзы, и, пока разстояе предмета очень велико въ сравн Е, длиной трубы, 
при опредфленйи второго угла можно считать, что глаз 5 

скомъ центр О объектива; такимъ образомъ второй`у ль есть [ОГ; онъ 


имфеть ту же величину, что и уголь В ОБ’, под Которымъ было бы видно 


ходится въ оптиче- 


з ОДИННАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 363 


изъ () дЪйствительное изображене. Если, слфдовательно, / будеть линейная 
величина дЪйствительнаго изображеня, Ц, его разстояе отъ оптическаго 
центра объектива, 4, разстояне отъ оптическаго центра окуляра, то увеличе- 
не будетъ 
мя обр вЫ 

Но такъ какъ 4, мало отличается отъ фокуснаго разстояня объектива, 
а 4, отъ фокуснаго разстояня окуляра, то можно дьлить одно на другое 
эти фокусныя разстоятия. 


Для пояснен!я послфдняго можетъ служить также рис. 306 (5 358). Пред- 
ставленная тамъ комбинашя линзъ дЪйствительно представляетъ астрономиче- 
скую зрительную трубу, установленную на безконечное разстояне, въ предпо- 
ложен!и, что глазъ видитъ отчетливо на безконечномъ разстояни и, слБдова- 
тельно, лучи /[ могутъ соединяться на сЪтчаткЪ. Но очевидно уголъ, который 
образуютъ лучи /, /, съ осью, можетъ представлять видимую величину пред- 
мета при наблюдении невооруженнымъ глазомъ, а соотв$тствующий уголъ для 
лучей // видимую величину при наблюден!и зрительной трубой; между этими 
углами существуетъ соотношене, указанное въ $ 358. 


Что разлиие глазь разныхё лицв, с5 одной стороны, и большее или 
меныишее разстояше, для котораго должна употребляться зрительная 
труба, сз другой, дълают5ё необходимой возможность двигать окуляре, 
это не нуждается въ доказательствЪ. Поэтому окуляръ находится въ особой 
трубкЪ, которую можно двигать внутри трубки, несущей объективъ. 


И въ микроскоп иногда пользуются этимъ средствомъ для установки 
на предметъ. Но здфсь чаще прибфгаютъ къ перемфшеню самого предмета. 


Астрономическая зрительная труба дает обратныя изображенная, 
но это очень часто нисколько не мфшаетъ. Поэтому такой трубой часто поль- 
зуются для астрономическихъ наблюденй, а также при многихъ физическихъ 
опытахъ. Говоря ниже о зрительной трубЪф безъ дальнфИшихъ прибавленй, мы 
всегда будемъ имфть въ виду астрономическую. 

6) Пусть Ри О (рис. 316) будуть дв выпуклыхь линзы, а Л. Л’ пред- 
метъ въ главномъ фокусЪ линзы Р. Лучи свфта, выходящёе изъ /,’, пройдя 
черезь Р, станутъ параллельными 
[/О!; поэтому линза О’ соеди- 
нить ихъ въ точкф Б’, „торая 


получится, если прове #2 
параллельно //”О, дб>’фокальной 


плоскости линзы ©/5Ноэтому здфсь 
получится обр е изображене 
Рис. 316 предмета 


Земная зрительная труба отличается оть астрономической лишней 
парой такихъ линзъ; эти линзы снова дфлають твительное изображене 
рис. 315 обратнымъ, прежде чЪмъ оно разсматривается окуляромъ. 
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в) И такъ называемая голландская или Галилеева зрительная труба (на- 
примфръ, обыкновенный театральный бинокль) даеть прямыя изображения. Она 
состоитъ изъ двухъ линзъ: собирательной линзы въ качеств объектива и 
разсфивающей линзы въ качествЪ окуляра. ПослЪфдняя (рис. 304, $ 357) пере- 
хватываетъ лучи, идушйе отъ объектива, еще до того, какъ они соединились 
въ изображене предмета /./.’”; глазъ видить въ такомъ случа$ изображене 
ББ’, которое имфетъ такое же положеше, какъ и самъ предметъ. 

г) Оптическими инструментами, состоящими изъ двухъ собирательныхъ 
линзъ, можно пользоваться не только для очень малыхъ и для сравнительно 
большихъ разстоянй предмета, но и для промежуточныхъ. Поэтому нельзя 
провести рфзкой границы между микроскопами и зрительными трубами. 


$ 364. ЦвЪторазсЪяне линзъ. Ахроматическ1я линзы. „//ва усло- 
вия, отё которых зависить чистота изображенй, заставляють да- 
вать оптическим инструментам мение иростое устройство, чмо 
указывалось выше. Бо-первыхв, свъть почти всегда состоить из5 ип 
лаго ряда лучей различныхь сортовё, которые различно преломляются 
($ 339), и кромь того теоря линз, с5 которой мы познакомились, 
основана на предположешяхь, которыя в5 дъйствительности никогда 
не выполняются ицъликомь, а иногда и вообще не выполняются. 

Чтобы составить представлене о вляни цвфторазсфяня, вообразимъ себЪ 
пучекъ бЪлаго свфта /,/. (рис. 317), падаюций на собирательную линзу Р 
параллельно ея оси. Содержанцеся въ немъ сине и красные лучи— если гово- 
рить только о двухъ этихъ — преломляются различно, первые, напримЪфръ, въ 


Рис. 317 
точку А, послфдне въ А”; другими словами, величина фокуснаго разстоя- 
я зависитз оть ивьта лучей. Если помЪстить экранъ Г’ въ точкЪ А’ то 
на немъ получится свЪтлое пятно, по краямъ окрашенное въ красный цвЪТЪ, 
тогда какъ на экран /’-въ А’ будуть замфчаться сине края. ГдЪ бы»ни 
былъ поставленъ экранъ, не можеть быть никакой рьчи о ПО енги 
всьхз лучей в5 одну безивьтную точку. $ 


Такимь же образомъ цвЪфторазсфяше обнаруживается, /помЪстить 
свфтяшуюся точку на конечномъ разстоянНи отъ линзы, и вообще вслфдстве 
ивфторазсфян!я изображеня предметовъ становятся мене, р Зы ми и портятся 


ивфтными краями. № 


Это именно обстоятельство заставило большой ервыхъ зрительныхъ. 


трубъ прибЪфгать къ линзамъ чрезвычайно боль окусной длины, а зна- 
читъ, и къ очень длиннымъ инструментамъ. Лишь Иосл$ того какъ мы научи-- 
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лись изготовлять объективы, обнаруживаюцйе небольшое цвЪторазсфяне или 
совсфмъ не дающе его, которые, какъ обыкновенно говорятъ, ахроматичны, 
зрительныя трубы могли быть доведены до нынфшней степени совершенства. 

Бозможность ириготовлешя ахроматическихь линзь или, вврипе 
сказать, ахроматическихь систем линзь основана на неодинаковыхь 
оптических5 свойствах5 различных сортовз стекла. Особенно отли- 
чается несодержаний свинца кронглас5 отъ тяжелаго флинтгласа, содержа- 
щаго свинецъ. Изъ таблицы въ концЪф этой книги можно видфть, что флинтгласъ 
для всфхъ родовъ свфта имфеть болышШЙ показатель преломленя, но что раз- 
ность показателей преломленя для краснаго и синяго цвфта превосходитъ 
соотв$тственную разность для кронгласа еще гораздо больше, чфмъ самый показа- 
тель преломленя флинтгласа превосходитъ показатель кронгласа. Если принять 
эту разность за м$ру способности цвЪфторазсфяня или дисперфи, то можно ска- 
зать, что въ флинтглас$ какъ преломлен!е, такъ и цвЪфторазсфян!е больше, 
ч$мъ въ кронгласЪ, но что дисперя увеличена больше, ч$мъ преломлен:е. 

Но поверхностямъ собирательной линзы изъ кронгласа и разсфивающей 
линзы изъ флинтгласа можно дать такя кривизны, что послфдняя совмЪстно 
съ первой будетъ уничтожать цвфторазсфяще, даваемое послфдней, совершенно, 
преломлене же только отчасти, такъ что система будет дъйствовать, 
как одна собирательная линза без дисиерсёи. 

Обозначимъ для краткости выражене 1/А, - 1/АЮ, для кронгласовой 
линзы черезъ №, для флинтгласовой черезъ №’, придадимъ радусамъ кривизны 
знаки согласно $ 351 и назовемъ показатели преломленя для красныхъ и 
ф1олетовыхъ лучей въ кронгласЪ яж, и и, и въ флинтгласЪ и’, ии’. Въ та- 
комъ случаф величина, обратная фокусному разстоянйю (оптическая сила), этого 
сочетания для красныхъ лучей будетъ 

(и ПР (и’. —1)^’, 
а для ф!1олетовыхъ 

(1—1) Р-Р (2, —1)А’. 
Если эти выраженя должны быть равны, то мы должны имфть 

ОРТ чт 

й. м. 
Если за и, и и’, взять показатели преломлен!я свЪта фраунгоферовой лини ВБ 
($ 339), за и, и и’, показатели преломлен1я свЪта лими Н, то роаянО АЯ: 


лиц въ концЪ этого тома ©; 
я, = 10250: и; = 1'5466; о, ©5° 
И а — о с? 


Отсюда вытекаетъ, что < 
Ё' = — 04792, (0 
такъ что обратное главное фокусное разстояне стемы боанты 
0:2252. о 
Если эта величина должна быть положительной, мини брать положи- 
тельнымъ, а А’, значитъ, отрицательнымъ. 
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Строго говоря, и теперь линза будетъ имфть неодинаковое главное фокус- 
ное разстояе для различныхъ родовъ свфта, но остаточное цвфторазсЪфяне 
очень невелико. 

Въ настоящее время намъ извфстно большое число сортовъ стекла, съ 
помошью которыхъ при надлежащемъ подборЪ можно получить весьма значи- 
тельное ослаблене ивфторазсЪян. 


$ 365. Сферическая аберращя. Въ теор линзъ, какъ и въ теорм 
зеркалъ, мы сдфлали нфсколько допущенй, не вполнф правильныхъ и справе- 
дливыхь приблизительно лишь въ томъ случаЪ, если поверхности имфютъ 
небольшую кривизну, а углы паденйя невелики. Б5 дъйствительности ока- 
зывается невирнымз, что всь лучи, выходяиие изъ одной свътящейся 
точки, посл преломленя на сферической поверхности или в5 линзь 
снова соединяются в5 одной точкрь. Лучи, идуще сквозь выпуклую линзу 
(рис. 318) у самаго ея края, встрфчаютъ ось въ точкф Б’, которая лежитъ 


Рис. 318 
ближе къ линзЪф, чфмъ точка Б, гдЪ соединяются лучи, идуне черезъ среднюю 
часть линзы. Это явлеНе, которому дали назване сферической аберрации, 
т. е. отклоненя всл$дстве шарообразности линзъ, конечно такъ же, какь и 
цвЪфторазсфяне (также называемое хроматической аберраишей), вызываетъ то, 
что изображеня получаются не вполнф чистыя. 

Конечно, можно было бы сдфлать изображеня болЪе рЪфзкими, помфстивъ 
передъ линзой экранъ съ отверсйемъ (длафрагмой), пропускающимъ только 
среде лучи. Но въ такомъ случаЪ чистота изображеня была бы оплачена за 
счетъ его яркости. Поэтому и сферическая аберращя заставляеть прибЪгать къ 
комбинаЩщямъ линзъ. 

Простая теор1я, въ которой мы принимали углы паденя за очень малые 
($ 348), тмъ больше отступаеть отъ дФйствительности, чфмъ больше исври- 
влены поверхности линзъ; простой чертежъ показываетъ, что лучи, п Дающе 
на линзу параллельно оси на чизвфстномъ разстояи отъ нея, образу ТЪМЪ 
большШй уголъ паденНя, чфмъ меньше радщусъ кривизны. Но ‚о #0’и то же 
преломленйе свЪта вмфсто одной линзы можно получить при мощи двухъ, 
которыя, будучи поставлены непосредственно одна за дру ТОК "могут имЪтТь 
каждая вдвое бблыпую фокусную длину, ч$мъ одна ли — 
поверхности могутъ быть искривлены значительно с ч$мъ поверхности 
одной линзы, и, какъ оказывается, въ этомъ случа ается и меньшая сфе- 


А, значитъ, ихъ 


рическая аберрашя. 
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Отсюда видно, что двЪ$ системы, которыя по простой теории линзъ дЪй- 
ствовали бы совершенно одинаково, могутъ имЪть далеко неодинаковую цфн- 
ность въ отношен!и чистоты изображенй. Впрочемъ, есть еще и друме при- 
мфры этого. Двояковыпуклая и плосковыпуклая линзы могутъ имфть одинаковую 
фокусную длину, но быть весьма различными въ отношени сферической абер- 
раши; и даже отдфльная линза обнаруживаетъ этотъ недостатокъ въ различной 
степени, смотря по тому, обращена ли она къ предмету той или иной стороной. 

Если для уничтоженя цвЪфторазс$ян1я приходится комбинировать двЪ линзы, 
то этимъ сочетанемъ можно воспользоваться также для того, чтобы по воз- 
можности освободить систему отъ сферической аберраши. Именно, согласно 
предшествующему параграфу, для того чтобы получить опредфленную фокус- 
ную длину, надо дать опредфленное значенНе выраженю 1/^,-Р1/А., для 
каждой линзы. Обыкновенно линзы шлифуютъ такъ, что выпуклая сторона 
одной въ точности приходится къ вогнутой сторон другой; но и въ этомъ 
случа одинъ изъ четырехъ ражусовъ кривизны можно выбрать произвольно. 
Это можно сдфлать такъ, чтобы сферическая аберращя по возможности устра- 
нялась. 

Линзы, въ которыхъ это по возможности достигнуто, называются апйла- 
натическими. 

И приведенное въ 5 353 доказательство того, что изображен!е лежитъ въ 
плоскости, перпендикулярной къ оси, и что оно подобно предмету, вЪрно 
только приблизительно. Если фигура, лежащая въ плоскости, перпендикулярной 
къ оси, иметь сколько-нибудь значительные размфры, то точки ея изобра- 
женя лежать большей частью на кривой поверхности, такъ что даже при 
рфзкихь изображеняхъ нельзя получить изображеня въ плоскости, рЪзкаго 
во всфхъ частяхъ; изображен!е часто имфетъ искажене, которое чаще всего 
приходится на части глаза, лежацИя отъ оси дальше всЪхЪ. 

$ 366. Устройство объектива и окуляра. Объемъ настоящей книги 
не позволяетъ разсматривать очень подробно всЪ средства, которыми пользу- 
ются, чтобы сдфлать изображеня въ оптическихъ инструментахъ возможно 
совершенными. Развите теори, съ одной стороны, а съ другой успЪхи въ 
изготовлен4и оптическаго стекла и въ искусствЪз шлифованя линзъ требуемой 
формы сдфлали возможными т цфнные инструменты, которыми мы теперь 
обладаемъ. 

Мы уже знаемъ, что объективъ зрительной трубы есть ахроматическая 
линза. Объективъ сильнаго микроскопа имфетъ болфе сложное уствоее . Шо 
одной причинф, которая упоминается ниже, в5 оббективё должен пупа 
конус5 лучей сб такимз большимь угловым оттверстлел в вершинть, 
что здтсь нельзя уже говорить о малыхб углахь падензяу приходится 
сиремиться кз тому, чтобы при помощи извьстн го’ #одбора кривизн5 
преломляющихь поверхностей и ихь разстоянт дру 5 0ть друга даже 
и такой конусь лучей соединялся в5 одну точку изображеншя. Въ то же 
время стремятся получать изображеня, возможно бныя самимъ предметамъ. 
Того и другого достигаютъ при помощи лвухъ или трехъ помфщенныхъ одна 
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за другой линзъ, изъ коихъ каждая состоитъ изъ двухъ или изъ большаго 
числа линзъ различныхъ сортовъ стекла; впереди обыкновенно находится 
плосковыпуклая линза, обращенная къ предмету плоской стороной и иногда 
имфющая форму приблизительно полушара. 

Какъ въ зрительныхъ трубахъ, такъ и въ микроскопахъ пользуются оку- 
ляромъ Рамсдена или Гюйгенса. Оба они состоятъ изъ двухъ плосковыпуклыхъ 
линзъ, въ окулярЪ Рамсдена обращенныхъ другъ къ другу выпуклыми сторо- 
нами, а въ окулярЪ Гюйгенса обращенныхъ выпуклыми сторонами къ объек- 
тиву. Фокусныя разстоянНйя и разстояще линзъ въ окулярЪ Рамсдена подобраны 
такъ, что окуляръ имфетъ дЪйствительные главные фокусы и представляетъ 
собственно не что иное, какъ составленную изъ двухъ линзъ лупу. Напротивъ, 
окуляръ Гюйгенса представляетъ комбинащшю, 
въ которой падаюцие лучи должны сходиться, 
если выходяще лучи должны идти параллельно 
оси. Положене, занимаемое этимъ окуляромъ 
въ микроскопЪ, отчасти сходно съ положе- 
немъ окуляра въ голландской зрительной 
трубЪ, разсфивающаго лучи. Именно, прежде 
чфмъ лучи, идуше оть объектива, усп$- Рис. 319 
ваютъ соединиться въ изображени ББ’ (рис. 319), они перехватываются 
первой линзой Р окуляра (коллективная линза) и соединяются въ изо- 
бражене СС”, которое затфмъ разсматривается линзой (), дЪйствующей, 
какъ лупа. 


$ 367. ОпредБлен!е увеличен1я. Теоретическое опредфлене увеличен!я 
по фокуснымъ разстояямъ различныхъ линзъ былс бы затруднительно при 
сложности строеня объективовъ микроскопа, хотя, конечно, при проектиро- 
вани инструмента оно дФлается. Для даннаго инструмента поэтому лучше 
опредфлять это увеличенйе опытнымъ путемъ. „Для э70г0 можно воспользо- 
ваться сипособом5 двойного зртьная. При этомъ способ разсматриваютъ въ 
микроскопъ линеечку съ тонкими дфлен!ями, напримЪфръ, стеклянную пластинку, 
на которой нанесены штрихи на разстояни 1/и мм другъ отъ друга (такъ 
называемый обзективный микрометрьэ), и одновременно другимъ глазомъ 
смотрятъ вдоль микроскопа на линеечку, разд$ленную на миллиметры. Оба 
изображен!я на сЪтчаткЪ воспринимаются одно возлЪ другого или одно на 
другомъ и можно сосчитать, сколько дЪленйй одной шкалы равняютсях < ре- 
дфленному числу дфленй другой. Изъ сравненя дЪленй, если разс {риваемая 
простымъ глазомъ линеечка находится какъ разъ на разстояви 25сем, очень 
простымъ вычисленемъ можно непосредственно найти увеличе 

Иногда бываетъ трудно или совершенно невозможно (ВидЪть одновре- 
менно различные предметы двумя глазами. /70 существ ирисиособленая, 
при помощи которых5 можно разсматривать однимз и тьмь же гла- 
зом5 предмету иод5 микроскопомь и другой пред в, лежаний рядомь. 

Для поясненя предположимъ, что да на риб,”320 представляетъ расхо- 
дяшйся конусъ лучей, идуш отъ точки /., и пусть 5 будеть маленькое 


Лорениз. Физика у 
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зеркальце, помфщенное въ этомъ конусф. Лучи, падаюцце на зеркальце отъ 
находящейся сбоку свЪтящейся точки /., мо- 


и гутъ отражаться въ направлен!и 6, какъ еслибы 

1 
— они шли отъ /.. При надлежащемъ положе- 
В Г. ви глаза и лучи конуса аа и лучи конуса 
а р входятъ въ зрачокъ; такъ какъ всф эти лучи 


сходятся въ одной и той же точкЪ сЪтчатки, 
то глазу кажется, что обЪ свЪтяцияся точки 
находятся на одномъ и томъ же мЪстБ и 
потому онъ видитъ предметы И, и Г, нала- 
у: ыт гающимися одинъ на другой. 
Конечно, того же самаго можно было 
Рис. 320 бы достичь при помощи большаго зеркала 
съ маленькимъ отверстемъ; для того, чтобы видимые предметы не представля- 
лись при этомъ въ двухъ перпендикулярныхъ другь къ другу направленяхъ, 
одинЪъ изъ пучковъ можно отразить еще вторымъ зеркаломъ. Им$я это въ 
виду, легко понять дЪйстЫе иризмы для зарисовывашя (камера люцида, 
сатега шс аа), изображенной на рис. 321. Она состоитъ изъ двухь кусковъ 
стекла АБСРЬЕ и афс, скрЪпленныхь вмЪстЪ, и кладется на окуляръ 
микроскопа короткой стороной бс. Лучи р, 
идуше изъ этого прибора, идутъ черезъ Вс’ 
и .1Бкь глазу; послфдьй кромЪ того мо- 
жетъ воспринимать часть лучей свЪтового 
конуса, который выходитъ, имфя осью лЛи- 
ню /5, отъ предмета, находящагося наискось 
подъ (СД); эти лучи сначала претерпфваютъ 
полное внутреннее отражене отъ стороны 
БС, а затЪмъ, за исключенемъ тхъь, ко- 
торые попадаютъ на часть ас и прохо- 
дятъ прямо, полностью отражаются поверх- 
Рис. 321 ностью „12. 

ЗдЪфсь не мЪсто останавливаться подробнфе на томъ, какъ можно поль- 
зоваться этой призмой для опред$лен1я увеличен! и для зарисовки предметовъ. 

Увеличен!е зрительной трубы также можно измфрить по способу двой- 
ного зрфня. Можно разсматривать однимъ глазомъ черезъ зрительную`трубу, 
а другимъ глазомъ вдоль послБдней какую-нибудь далекую шкалу ‘съ дфле- 
ными (для этого можетъ служить черепичная крыша или что-нибул о 
и такимъ образомъ сравнить эти изображен. ©; 

Мене прямой способъ, которымъ чаще всего и. 
зрительныхъ трубахь съ выпуклыми окулярами, состо О ВЪ слЪдующемъ. 
Объективъ направляютъ на чистое небо и окреп нимъ ста- 
вятъ дафрагму съ отверстемъ. Линзы зрительной трубы даютъ дЪйствительное 
изображене этого отверстйя на небольшомъ разстойн! отъ окуляра снаружи и 
это изображене можно принять на экранъ. Затмь измфряютъ поперечникъ / 
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отверст!я и соотвЪфтственную величину /[’ изображеня; увеличене, какое дала 
бы зрительная труба для того разстоян]я, на которое она была установлена 
при этомъ опытЪф, будеть ///”. 

ТЪмъ отверсиемъ, изображене ‘котораго получается, можетъ служить 
отверст!е самого объектива. Получающееся позади окуляра изображенйе его 
называется окулярнымь кольцом5 или глазным5 кружкомь (Аисепкге5, 
АизыШИрирШе). Но при этомъ нужно смотрФть, чтобы лучи, идуще отъ краевъ 
объектива, не задерживались въ трубЪф какой-нибудь дафрагмой. 


Для зрительной трубы, имЪфющей устройство, которое было описано въ 
$ 363, а), и установленной на безконечное разстояне, правильность этого спо- 
соба легко доказать. Допустимъ, что мы производимъ этотъ опытъ, удаливъ 
объективъ. Если отверсте находится непосредственно передъ нимъ, то это не 
иметь вляня на явленй. 


Общее доказательство этого вытекаетъь изъ предложеня $ 354. Представимъ себЪ, 
что зрительная труба установлена на какой-нибудь предметъ и въ то же время передъ 
объективомъ поставлена Дафрагма. Ея отверсте . и изображене ВБ позади окуляра мы 
можемъ разсматривать, какъ предметъ размЪромъ й, и изображене размфромъ Й.. Лучи, 
идуще отъ краевъ отдаленнаго предмета къ одной и той же точкЪ отверст1я дафрагмы 
и затЬмъ, разумЪется, пересфкаюпцеся въ одной точкф изображеня В, мы будемъ счи- 
тать тБми, которые мы раньшез назвали Ри ©. Тогда уголъ в, образуемый этими 
лучами въ точкф +, будеть видимая величина далекаго предмета для невооружен- 
наго глаза, а уголъ =, подъ которымъ лучи пересфкаются въ Б, будетъ его видимая 
величина въ зрительную трубу; въ такомъ случаЪ, слЪдовательно, искомое увеличен!е 
будетъ =,/г,. Но такъ какъ обЪ точки 4 и В лежать въ воздухЪ, то Й, в, = Й, в., что и 
доказываетъ наше утверждене. 


$ 368. ИзмБрен1я посредствомъ оптическихъ инструментовъ. Оли- 
санная в5 иредыдущемь параграфь камера люцида может служить 
пакже для измиреная мнимыхз изображений находящихся под5 микро- 
скойом5 иредметов5, либо при помощи непосредственнаго сравненя съ дфле- 
шями шкалы, либо при помощи предварительной зарисовки и затфмъ измфренйя 
полученной фигуры. Если увеличен было опфедълено раныше, то этимь 
путем5 можно узнать и величину самого иредмета. 

Этоть методъ измирять иредметз, оиредъьляя величину оптическаго 
изображенля, употребляется очень часто. Проще всего онъ оказывается 
въ томъ случаЪ, когда получается дЪйствительное изображене, такъ какъ его 
можно принять на шкалу съ д$ленями. 


Въ зрительныхъ трубахъ и микроскопахъ, напримЪфръ, на Томь "мфстф, 
гд$ получается дЪйствительное изображене,—это мЪсто не оста ОДНИМЪ И 
т$мъ же для всфхъ окуляровъ, но въ хаждомъ случаЪ указывается дафрагмой 
-—можно помЪстить стеклянную пластинку, снабженную ими дфленями, 
напримЪръ, штрихами, отстоящими на 0`1 мм другъ от и га. Такая стеклян- 
ная пластинка называется окулярнымь микроме ьу разумЪется, для 
каждаго микроскопа ея дфленя должны быть зара он съ дфленями 
объективнаго микрометра, чтобы затЪмъ можно 69 по величин дЪйствитель- 
наго изображевя судить о величин$ предмета. 


2 


п* 
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Другой часто употребляюцийся окулярный микрометръ состоитъ изъ 
тонкой нити, которую можно передвигать параллельно самой себЪф въ пло- 
скости дЪйствительнаго изображеня при помощи микрометрическаго винта. 


Въ зрительныхъ трубахъ часто въ названной плоскости помфщаютъ непо- 
движную нить или пару такихъ нитей, пересфкающихся подъ прямымъ угломъ 
на оси инструмента. Такя перекрестныя нити служатъ для точнаго направлен!я 
оси зрительной трубы на далекую точку. Именно, если изображене этой точки 
совпадаетъ съ точкой пересЪченя двухъ нитей, то можно быть ув$реннымъ, 
что эта точка лежитъ на продолжени лини, соединяющей точку пересЪченя 
съ оптическимъ центромъ объектива. //аправляя такимз образом зритель- 
ную трубу посльдовательно на двь точки, из5 нужнаго для этого 
перемьыщентя можно сдълать заключеше объ относительном5 положе- 
ши этих точекь. 


Перемфщене зрительной трубы можетъ быть въ этомъ случаЪ либо парал- 
лельнымъ перемфщёнемъ, либо вращенемъ. 


Примфръ перваго представляеть катетометрз. Зрительная труба, ось 
которой можно устанавливать горизонтально, въ этомъ приборЪ можетъ пере- 
мфщаться вдоль колонны, которая снабжена раздфленною шкалой и съ помощью 
трехъ установочныхъ винтовъ можетъ устанавливаться вертикально. Такимъ 
образомъ можно опредфлить разность высотъ двухъ точекъ, лежащихъ въ одной 
плоскости съ колонной, а также и разность высотъ двухъ произвольныхъ 
точекъ, если зрительную трубу на любой высотф можно вращать въ горизон- 
тальной плоскости. 


Бращенемь, величину котораго можно отсчитать на раздтьлен- 
номё круг, пользуются для измиреная угла, образуемаго двумя прове- 
денными кб далеким точкам лишями. 


$ 369. Средства для сужденя о томъ, лежатъ ли дв фигуры въ 
одной и той же плоскости. Какъ было уже сказано, окулярный микрометръ 
или перекрестныя нити должны лежать въ той плоскости, въ которой получа- 
ется дфйствительное изображенйе разсматриваемаго предмета. О томъ, выпол- 
няется ли это услове, до извфстной степени можно судить, обращая внимане 
на то, рфзко ли видны изображене и перекрестныя нити; именно, если одно 
изъ нихъь лежитъ на значительномъ разстоянНйи впереди или позади другого, то 
только одно изъ двухъ можетъ быть ясно видимо въ окуляръ. Однако, два 
предмета, разстояня отъ глаза которыхъ мало разнятся одно те угого, 
кажутся хорошо видимыми одновременно. Поэтому важно имЪть луче сред- 
ство для сужденя о желаемомъ положеши. 


Для этого можно воспользоваться извфстнымъ а. что когда два 
предмета стоят одину за другимз, то при дви наблюдателя в5 
сторону болие далекй предметь кажется смыцающимся относительно 
боле близкаго вз ту же сторону, вв котор 


вижется и наблюда- 
мель. Такимъ образомъ, нужно только слегка `Увигать глазомъ въ одну и въ 
другую сторону позади окуляра; неправильное положеше перекрестныхъ нитей 
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относительно изображеня обнаружится ихъ относительнымъ см5щенемъ. Такого 
рода см5щене носитъ назвайе иараллактическаго. 

Приложешемъ этого является слБдующее. Пусть зрительная труба имЪетъ 
перекрестныя нити, которыя можно передвигать вмфстЪ съ окуляромъ, причемъ 
можетъ также передвигаться и самое стекло, черезъ которое разсматриваются 
нити, относительно этихъ послЪднихъ. Въ такомъ случа при помощи этого 
послфдняго перемфщеня можно добиться того, чтобы нити были ясно видны, 
а затфмъ, направивъ зрительную трубу на очень далекую точку, установить 
окуляръ вмстлть сз перекрестными нитями такъ, чтобы не замчалось парал- 
лактическаго смфщеня. Достигнувъ этого, можно допустить, что перекрест- 
ныя нити находятся въ главномъ фокусЪ объектива, и зрительной трубой можно ` 
пользоваться для изслЪдоваНя того, состоитъ ли какой-нибудь пучокъ свЪта 
изъ параллельныхъ лучей или н$тъ. Въ самомъ дЪлЛЪ, если на зрительную 
трубу падаетъ такой пучокъ, то въ случаЪ параллельныхъь лучей изображене 
не покажетъ параллактическаго смфщеня относительно перекрестныхъ нитей. 

Обративъ коллиматоръ линзой къ объективу зрительной трубы такъ, 
чтобы ихъ оси находились на одной прямой лини, въ зрительную трубу можно 
видфть изображене щели. Отсутствие параллактическаго см$щеня будетъ слу- 
жить доказательствомъ того, что щель коллиматора находится въ главномъ 
фокус$ линзы. 

Намъ не нужно разсматривать подробнфе, какъ получается въ этомъ 
опыт изображене щели. Ходъ лучей сходенъ съ тфмъ, который изображенъ 
на рис. 316 (5 363, 6). 


$ 370. Отсчеты при, помощи зеркалъ. Мля того, чтобы сдълать 
видимыми малыя вращательныя движенмя тула, напримЪръ, магнита, 
подвфшеннаго на одной нити, можно ирикрюпить кё этому ттълу зеркало 
и воспользоваться зтьмв, что при неподвижномь наиравлеши падаю- 
щаго луча отраженный лучз изминяеть направлен съ каждымз пово- 
ротомё зеркала или, наоборот, 
что падаюиий лучь каждый 
раз5 должен имтьть иное наира- 
вленде, если отраженный лучь 
должень постоянно идти по 
одному и тому же направленгю. 

Такого рода зеркальные 
отсчеты можно устраивать дво- 
яко. Во-первыхъ, какъ показано 
въ горизонтальной проекщи на | <Я 
рис. 329, неподвижно стоящую < 


«© 
бу К, которая 
зрительную трубу р © г 
322 


снабжена перекрестными нитями и 
надъ которою установлена шкала © 
съ дБленями .5.5, можно такъ направить на а зеркало аб, чтобы въ 
трубу было ясно видно зеркальное изображеше „5.5. Зрительную трубу и 


©) 
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шкалу можно установить такъ, чтобы при положени равновЪя аб зеркала 
изображене точки р шкалы подъ срединой объектива совпадало съ нитью 
зрительной трубы или съ точкой перес$ченя двухъ нитей. Если, затЪмъ, зер- 
кало приметь положене а’6’, то мы увидимъ, что только что названное поло- 
жене займетъ точка 0 шкалы. Если шкала поставлена перпендикулярно къ 
лини Ор, то по разстояню ра, т. е. по разности установокъ перекрестныхъ 
нитей на шкал, и по длин$ Оф можно вычислить уголъ р Од. Половина его 
будеть уголь МОР, на который повернулось зеркало. ЛМалыя вращеная 
можно считать иропоршональными смиющенямь на шкал, которыя 
получаются при них. 

Разум$ется, зрительной трубЪ надо дать извфстный наклонъ, для того чтобы 
она была направлена на отраженное изображене находящейся подъ ней шкалы. 

При такомъ способЪ наблюдать смфщене можетъ только одно лицо; по- 
этому способъ этотъ называютъ субъективнымз зеркальнымъ отсчитыванемъ. 
Если же желательно сд$лать вращене видимымъ одновременно цфлому ряду лицъ, 
то пользуются вогнутымъ зеркаломъ, противъ котораго помфщаютъ свфтящееся 
тБло (напримЪфръ, щель и пламя позади нея) и шкалу съ дфленями. Это можно 
приладить такъ, чтобы зеркало давало изображене свфтящагося предмета на 
шкал, и вращеше зеркала будетъ въ этомъ случаЪ вызывать смЬщене этого 
изображеня (объективный зеркальный отсчетъ). 

Н$которое сходство съ зеркальными отсчетами представляетъ тотъ методъ, 
которымъ воспользовался Лиссажу для оптическаго изслфдованя колебанй 
камертона. На одномъ изъ концовъ камертона онъ укрфплялъ зеркальце, отра- 
жавшее въ трубу лучи, приходивше къ нему отъ свфтящейся точки. Если 
камертонъ оставался въ покоф, то можно было видфть отчетливое изображен!е 
свфтящейся точки, но Ккакъ только камертонъ приходилъ въ движене, это 
изображене переходило въ свфтящуюся линНю вслфдстНе перемЪны направле- 
шя, происходившей отъ движеня ножки камертона, а съ нимъ и зеркальца. 

Если измфнить этотъь опытъ такъ, чтобы послф отражен!я первымъ зер- 
кальцемъ лучи падали на другое, укрфпленное такимъ же образомъ на другомъ 
камертон, а затфмъ вступали въ зрительную трубу, то наблюдаемое изобра- 
жене пробрЪфтало одновременно два движеня; камертоны можно было помЪ- 
стить Такъ, что эти движеня происходили во взаимно перпендикулярныхъ 
направлен1яхъ. Въ такомъ случаЪ, если между числами колебанйй было простое 
отношеше, можно было наблюдать фигуры, разсмотрфнныя въ 8 318. ку 


$ 371. Яркость изображенй въ оптическихъ инструментах. При 
разсмотр$н1и этого вопроса мы будемъ допускать, что вещества 


юочерезъ кото- 
рыя проходятъ лучи свфта, совершенно прозрачны. Затфмъ, ренебрежемъ 
отраженемъ, которому часть свЪта подвергается на каждой преломляющихъ 


поверхностей. КромЪ того мы будемъ различать случа ящейся точки, види- 

мая величина которой незамЪтно мала, и случай, ког 8 

метъ имфетъ нфкоторое протяженге. 5$ 
а) Сначала мы разсмотримъ случай зрителЁной трубы и замфтимъ, что 

лучи св$та, падающе на объективъ, собираются тфснфе всего въ мЪстЪ оку- 


зсматриваемый прелд- 
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лярнаго кольца ($5 367) и что, такимъ образомъ, всф лучи или возможно ббль- 
шая часть ихъ достигаетъ сЪтчатки, если зрачокъ глаза лежитъ въ плоскости 
окулярнаго кольца. Мы допустимъ, что глазъ находится именно въ этомъ поло- 
жени, гдЪ можно ожидать наибольшей яркости. 


Если нашъ инструментъ направленъ на неподвижную звЪзду, то на с$т- 
чатк5-—по крайней мЪрЪ, если инструменть и глазъ совершенно не имфютъ 
недостатковъ—, получается только одна точка. И если окулярное кольцо меньше 
зрачка, то на сЪтчатку можетъ попасть весь свфтъ, падаюций на объективъ. 
Въ такомъ случаЪ количество свЪфта, входящаго въ получаемое изображеше, 
относится къ тому количеству, какое получилъ бы отъ зв$зды невооруженный 
глазъ, такъ, какъ поверхность объектива относится къ поверхности зрачка. 


ДЪло обстоитъ иначе, если окулярное кольцо больше зрачка. СоотвЪт- 
ственно тому, что все окулярное кольцо сопряжено со вс$мъ отверстемъ объ- 
ектива ($ 367), и та часть окулярнаго кольца, которая воспринимается зрачкомъ, 
сопряжена лишь съ частью этого отверстя и въ глазъ попадаетъ только 
тотъ свфтъ, который падаетъ на эту часть. Если Г есть линейное увеличене 
зрительной трубы, то Г есть также отношене между размфрами отверстя объ- 
ектива и соотвЪтствующей величиной въ окулярномъ кольцф; поэтому коли- 
чество свфта, доходящее до сфтчатки, въ Г”? разъ больше того, которое можеть 
быть при наблюденйи невооруженнымъ глазомъ. 


6) Если предметъ имфетъ н$Ъкоторое протяжен!е—ради простоты мы при- 
мемъ, что это есть свЪтяцИйся дискъ, перпендикулярный къ лиНи зрфня—, 
то нужно принимать во внимане не только общее количество свЪта, участву- 
ющаго въ образованйи изображен!я на сЪфтчаткЪ, но также и величину поверх- 
ности, на которую распредфляется этотъ свфтъ. Количество свъта, получа- 
емаго сьтчаткой на единицу поверхности, опредъляетб собою „яркость“ 
изображеня. 

Прежде всего можно доказать, что ири зриши простымё глазом 
яркость не зависить отх разстоямя, на которомз находится свытя- 
иййся дискё,—по крайней мЪрЪ, если каждая точка диска излучаетъ свЪтъ во 
всф стороны или если это выполняется хотя бы настолько, чтобы лучи запол- 
няли весь зрачокъ. Въ самомъ дфлЪ, если помфстить этотъ дискъ сначала на 
разстоянНи 4, то изъ какой-либо его точки въ глазъ попадутъ тф лучи, кото- 
рые лежатъ внутри конуса съ вершиной въ этой точк$ и съ к 
зрачкЪ. Если затфмъ отступить на разстояне 24, то глазъ занимаетъ оложе- 
не, при которомъ сБчене конуса въ 4 раза больше поверхно г а 
поэтому въ глазъ будетъ проходить свЪфта въ 4 раза меньше, раньше, 
а такъ какъ это справедливо для каждой точки диска, то рез атъ останется 
вфрнымъ и для всего количества св$та, достигающаго сЪ . Но при уда- 
лени глаза разм$ры изображеня на сфтчаткЪ уменьши и вдвое, а, слфдова- 
тельно, поверхность его вчетверо (5 360); поэтому рь получается въ 4 раза 
меньше св$та на поверхность, которая уменьшилась также въ 4 раза. Сл$до- 
вательно, яркость изображенйя остается неизмЪнной. 
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Такое же разсужденйе можеть быть приложено и къ изображеню, обра- 
зованному зрительной трубой отъ отдаленнаго свЪтящагося диска. Относительно 
общаго количества свЪта остается правильнымъ сказанное въ пункт а). При 
достаточной величинф окулярнаго?кольца это количество въ И? разъ больше, 
чфмъ при наблюдении простымъ глазомъ. Но изображене на сЪтчаткЪ теперь 
въ И? разъ больше, чфмъ при наблюдении простымъ глазомъ, и мы находимъ 
такимъ образомъ, что яркость изображеная при пользоваши зрительной 
трубой не измюняется, пока каждая точка предмета заполняете 
своими лучами весь зрачок; но она становится‹ меньше, коль скоро 
9710г0 н%т5. 

Этотъ результать приложимъ къ каждому оптическому инструменту. /7а- 
блюдая в5 микроскоп, мы видим предметы сё тою же яркостью, как 
и простым глазомз, слЪдовательно, съ яркостью, независящей отъ увеличе- 
Ня, если только каждый конус лучей заполняеть весь зрачекс. 


Доказательство этого можно вывести изъ предложеня $5 354. Пусть теперь ЛД, 
будетъ одно изъ изм5реёййЙ предмета, который находится въ воздухЪ, а Й, соотвЪт- 
ственная величина мнимаго изображевя, также лежащаго въ воздухЪ. Разсмотримъ два 
луча Ри ©, выходяще изъ одной и той же точки предмета и въ концЪ концовъ дости- 
гающе концовъ какого-нибудь даметра зрачка; пусть =, будетъ уголъ, образуемый этими 
лучами у предмета, а &, уголъ, образуемый ими у самого мнимаго изображеня. Такъ 
какъ при наблюдени прэостымъ глазомъ яркость не зависить отъ разстоявя, на которомъ 
находится предметъ, то мы допустимъ, что это разстояе одинаково съ тфмъ, на какомъ 
лежить отъ глаза мнимое изображене. 


Въ этомъ случаЪф глазъ получалъ бы оть каждой точки предмета конусъ лучей съ 
угломъ =, въ вершин5, тогда какъ при пользоваши микроскопомъ онъ получилъ тЪ лучи, 
которые вышли внутри конуса съ угломъ & въ вершин$ у предмета. Если оба эти угла 
невелики, то для отношен!я общих количествъ свЪта въ обоихъ случаяхъ можно Взять 
5.2/5.7. Но поверхности изображенй на сфтчаткЪ, получаемыхъ безъ микроскопа и съ 
нимъ, относятся другъ къ другу, какъ Л,’ кь 1’; слЪдовательно, отношене яркостей 
равно Д.? &,? : Й,? &,2. А, значитъ, эти яркости одинаковы, такъ какъ ДЛ, &, =, в,. 

При микроскойь с5 большим5 увеличенемьз, однако, конусё лучей, 
выходящих из5 свътялщейся точки, может заполнить весь зрачокь 
только в5 томз случаю, если онё ‘импъетё большое угловое озтверсиие 
уже при самдй свьтящейся точкь. Этотё угол называется отвер- 
сиием5 объектива. Въ инструментахъ съ большими увеличенями онъ иногда 
превосходитъ даже 100°. Будь онъ меньше, поле зрфня воспринималось бы 
съ меньшей яркостью, чфмъ при непосредственномъ смотр$ни на взятый источ- 
никъ свфта. Въ слБдующей глав мы познакомимся еще съ однимъ, не АМЕнЪе 
важнымъ, основавемъ для употребления большихъ отверст; тамъ 0 раз- 
смотримъ н$фкоторыя приспособленя для ихъ полученЯ. =? 


$ 372. Наблюдене прозрачныхъ предметовъ ром Мощи микро- 
скопа. Въ дЪйствительности объекты, разсматриваемые м микро- 
скопа, свЪтятъ не собственнымъ свЪтомъ, а нее: ты посторон- 
нимъ лучамъ, обыкновенно въ проходящемъ свЪТФ. Уолмслным ВИДИМЫМИ 
благодаря тому, что производятъ изм$неня въ рас Блени свфта въ полЪ 
зрня,—измфненйя, обусловленныя т$мЪъ, что ныкоторыя части объекта пропу- 


$ 372] ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНЕ СВЪТА. 105 


скаютъ свфтъ не вполнф и притомъ не всЪф въ одинаковой мЪрЪ. Эти различ я 
въ яркости частей объекта при извЪстныхъ услоняхъ можно увеличить ТЪмъ, 
что при помощи соотвЪ$тственныхъ красящихъ веществъ н$5фкоторыя части его 
дфлаютъь менфе прозрачными для опред$ленныхъ сортовъ лучей. 

Бирочемв, иногда можно замьчать и таке обзекты, которые 
почти совершенно ирозрачны; возможность этого основана на томе 
измюнеши, которое они производят в5 направлени падающихь лучей 
благодаря иреломлению и отраженио. 

Для поясненя этого примфромъ представимъ себЪ обычное устройство, 
при которомъ подъ микроскопомъ находится зеркало для освфщеня и двЪ 
горизонтальныхъ стеклянныхъ пластинки (два покровныхъ стеклышка); между 
послфдними пусть сначала находится только тонюЙ слой прозрачной жидкости. 
Пусть микроскопъ будетъ установленъ на какую-нибудь горизонтальную пло- 
скость Г’ въ этой жидкости, такъ что эта плоскость будетъ сопряжена съ сЪт- 
чаткой; пусть 5 будеть небольшая часть плоскости, которую показываетъ 
инструментъ. 

Часть поверхности „5 можно сравнить со ‘свЪтящимся дискомъ, о кото- 
ромъ зила рфчь въ послфднемъ параграфЪ. Правда, она не свФтитъ’ собствен- 
нымъ свфтомъ, но отъ каждой изъ ея точекь Р кь объективу идутъ лучи, 
которые эта точка получаетъ оть нижняго зеркала’ и которые безпрепятственно 
идутъ сквозь плоскость „5 дальше. Теперь соотношеня измфнены лишь въ томъ 
смыслЪ, что точка свЪтящагося тфла посылаетъ лучи по всфмъ направленямъ, 
тогда какъ отъ точки Р идутъ только таке лучи, направленя которыхъ лежатъ 
внутри конуса съ вершиной въ точкф Р и съ зеркаломъ въ видф основан. 
Этоть конусъ мы будемъ называть „конусомъ освфщеня“ и будемъ обозна- 
чать его А’; пусть затьмъ А” будетъ конусъ, который также имфетъ вершину 
въ точкф Р и которому основашемъ служитъ объективъ. Мы будемъ предпо- 
лагать, что этоть послфднйй конусъ настолько широкъ, что его лучами можетъ 
быть заполнена вся ширина зрачка, а когда онъ совершенно заполненъ лучами, 
то плоскость ‚5 должна представляться такою же яркой, какъ и при непо- 
средственномъ наблюдени ($ 371). 

Это очевидно тотъ случай, когда ‹конусъ А’ совершенно охватываетъ 
конусъ А’; в5 эт0м5 случаю плоскость Г иредставляется, такимь обра- 
30м5, такою же яркой, какз еслибы линз вовсе не было. Яркость 
поля зря остается также неизм$нной—по крайней мЪрЪ, если оставить въ 
сторон отражене, происходящее на поверхности прозрачныхъ тфлъ — ЛИ 
удалить не только линзы, но и стеклянныя пластинки съ жидкостью°ИзёлЪдо- 
вательно, смотрють непосредственно на освъщаютщее Па ар пре- 


небречь потерей свЪта при отражении этимъ зеркаломъ; то можно но даже сказать, 
что когда пластинки съ жидкостью и линзы находятся на с мЪфстахъ, то 
яркость поля зрюная такз же велика, как и когда взгляд5 


направлен на источникь свьта, напримЪръ, на г. е м 
Пусть теперь въ жидкость будетъ = ьшой прозрачный ша- 
рикъ такъ, чтобы его центръ /М лежалъ въ плоскости ‚5 и микроскопъ былъ 


установленъ на этотъ центръ. 
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Приписывая этому шарику способность преломленя, отличающуюся отъ 
способности преломленйя окружающей жидкости, большую или меньшую (воз- 
душный пузырекъ), мы оставимъ въ сторон ту часть свЪтовыхъ лучей, кото- 
рая отражается отъ поверхности шарика при не слишкомъ большихъ углахъ 
паденя. Такъ какъ лучи направленные къ его центру, проходятъ сквозь него 
безъ преломленя, то отъ точки // въ микроскопъ попадаютъ совершенно тЪ 
же лучи, что и безъ шарика, и такимз образом в М наблюдается иер- 
воначальная яркость. Это иметь м$сто и на н$Фкоторомъ разстояни отъ 
центра, но вблизи окружностя круга, по которому шарикз иереськается 
плоскостью 5, яркость свъта уменьшается и даже может5 стать 
равной нулю. Чтобы убЪдиться въ этомъ, разсмотримъ точку С) плоскости ‚5 
вблизи этого круга и на минуту вообразимъ, что лучи со стороны объектива 
идутъ внутри конуса А”, соотвЪтствующаго этой точкЪ. Эти лучи при своемъ 
прохожден!и сквозь шарикъ должны претерпфть двойное отражене въ одну 
или въ другую сторону; если дБло идеть о воздушномъ пузырькЪ, они могли 
бы претерп$ть и полное внутреннее отражене въ томъ м5ЪстЪ, гдЪ дости- 
гаютъ поверхности шарика. Какъ бы то ни было, во всякомъ случаЪф очень 
возможно, что лучи идущаго сверху конуса А’ выходятъ изъ шарика по такимъ 
направленямъ, что не достигаютъ осв5Ъщающаго зеркала. Если это справедливо 
для всфхъ лучей конуса А’, то, обратно, ни одинъ лучъ, идупий отъ зеркала 
вдоль лини, проходящей черезъ (), не можетъ вступить въ объективъ; въ 
такомъ случаЪ въ () не видно никакого свфта; если же это ‘справедливо не 
для всфхъ, а только для нфкоторыхъ лучей конуса А”, то здфсь будетъ зам$- 
чаться уменьшен!е яркости. 

Легко видфть далЪе, что распредфлене свфта въ пол зрфняЯ должно 
быть инымъ, если установка микроскопа дЪлается не на центръ шарика, а на 
точку, лежащую выйие или ниже. Что касается этой точки, то мы замф- 
тимъ, что шарикъ въ изв5стномъ отношени дЪйствуетъ, какъ линза, и 
что поэтому получается небольшое изображен е источника свфта въ точкЪ, 
которую можно назвать вторымъ главнымъ фокусомъ шарика и положене кото- 
рой зависитъ отъ показателя преломленя шарика и жидкости. При установкЪ 
на эту точку въ серединф изображен!я получается максимумъ яркости. 

При помощи разсужденй, аналогичныхъ предшествующему, и принимая 
въ соображен!е также отражене на поверхности объекта, можно дать себЪ 
отчетъ относительно вида предметовъ иной формы. Такимъ же образомъ можно 
объяснить, какъ изм$няется наблюдаемый образъ, когда конусъ ос ны 
суживается или когда его ось наклоняется къ оси микроскопа подъ изВбтнымъ 
угломъ. , ы ©; 

$ 373. Спектроскопъ. Послфднимъ оптическимъ инстру Омь, который 
мы разсмотримъ здфсь, будетъ сиектфроскойз, которымв льзуются для 
разложеная сложнаго свьта ($ 339) на его ое ныя части. Его 
устройство показано въ горизонтальной проекщи н -`323. С есть колли- 
маторъ ($ 356) съ вертикальной щелью, абс тре ная флинтгласовая призма, 
ребра которой стоятъ вертикально, А’ зрительная” труба. Прежде всего мы 


$ 373] ОТРАЖЕН И ПРЕЛОМЛЕН!Е СВЪТА. 107 


допустимъ, что источникъ свфта, который излучаетъь однородные лучи, нахо- 
дится на нЪкоторомъ разстоянйи передъ щелью 0. Черезъ средину о вступаетъ 
конусъ лучей, который послф преломленя линзой выходитъ параллельно оси 
коллиматора, падаетъ на боковую грань 
абв призмы и снова выходить изъ бо- 
ковой грани фбс въ направлени 44 
Этоть выходяцИй пучекъ падаетъ на 
объективъ зрительной трубы и, такъ 
какъ лучи его остались параллельными 
между собою, то они соединяются въ 
точкф Я фокальной плоскости Г. НЪчто 
подобное происходить и съ тфми лу- 
чами, которые вступаютъ черезъ самыя 
верхня или самыя нижняя точки щели. 
Напримфръ, т лучи, которые идутъ Рис. 323 
отъ верхняго конца щели, даютъ пучокъ, направляюцййся нЪ%сколько книзу. 
Его лучи идутъ въ этомъ направлении и посл преломленя призмой, но за- 
тфмъ—по крайней мфрф, приблизительно—ихъ горизонтальными проекщями 
являются лини, параллельныя 41, такъ что они, наконецъ, соединяются въ 
нфкоторой точки плоскости Г подъ 4. Гакимз образом, получается вер- 
тикальная свьътлая линя, представляющая собою не что иное, 
какь изображете щели и имюющая ширину, пропоршональную ши- 
ринь послюьдней. 

Если изслфдуемый источникъ свфта излучаеть еше иростой свътбз дру- 


гого рода, то лучи послфдняго, такъ какъ коллиматоръ снабжается ахромати- 
ческой линзой, до призмы идутъ тфмъ же путемъ, какъ и только что раз- 
смотр$нные. Но отъ поверхности аб они м$няютъ направлене своего пути. 
Напримфръ, если они обладаютъ меньшей преломляемостью, то сначала идутъ 
въ направлени ри, а затфмъ параллельно лини 75, такъ что въ концф кон- 
цовъ они даютъ изображене щели въ другой точкЪ е плоскости Г. 


Итак, каждому роду простого свьта соотвитствуеть другое 
изображен щели в5 плоскости Г; свфтлое изображенше, образуемое сово- 
купностью этихъ изображенй, называется сиектром5. Затфмъ спектръ раз- 
сматривается окуляромъ зрительной трубы; для того чтобы отчетливо видЪть 
эти изображеня, зрительную трубу нужно устанавливать на безконечиость, 
такъ какъ лучи, дающе изображене, вступаютъ въ объективъ ме ЬНЫМИ 
другъ друту. -У 

На чертеж 4 и е представляютъ ть м5ста плоскости от соеди- 
няются лучи двухъ различныхъ сортовъ свфта, т именно лучи» которые всту- 
пили въ приборъ черезъь средину щели. Если послдн мфетъ замфтную 
ширину, то зам$тной шириной будутъ обладать и оба изОбраженя, въ кото- 
рыхъ точки 4 ие будуть въ такомъ случаф серед и. Поэтому, если мы 
имфемъ два различныхъ сорта лучей и если раз 1е Це невелико, то эти 
два изображеня отчасти будутъ налагаться другъь на друга, если только 
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ширина щели и, слЪдовательно, ширина изображен имЪетьъ замфтную вели- 
чину. /акимз образом, чтобы сдълать спектр5 возможно чистым, 
т.е. для того чтобы по возможности меньше смюшивались даже таме 
сорта свьъта, которые по иреломляемости мало отличаются другь 
отз друга, нужно брать очень узкую щель. 

Нетрудно указать, какой видъ будетъ имфть спектръ въ различныхъ слу- 
чаяхъ. Асли источникь свъта посылаеть только опредъленное число 
сортов5 простого свъта, то в5 спектрь иолучается такое же число 
свтлыхь лин. Напротив, если не отсутствуеть ни одинз сорте 
лучей, то отё наложеня изображений щели другь на друга получается 
„сплошная“ ивьтная полоса. Солнечный свътз даеть сиектфрь сё болъ- 
аиим5 числом5 тонкихё темных5 лиши, названныхь по имени открыв- 
шаго ихз фраунгоферовыми и указывающих, что соотвьтственные 
сорта лучей отсутствуюту в5 свъть солнца. ВажнЪфйиИя изъ этихъ 
лиН ЙЙ обозначаются буквами, которыя уже были указаны въ $ 339. 

Такъ какъ для опредфленнаго спектроскопа каждый сортъ свфта имФфетъ 
въ цвфтной полосф свое неизмфнное м$сто, то весьма важно имфть возмож- 
ность опред$лить это мЪсто. Для этого могь бы служить окулярный микро- 
метръ. Но обыкновенно на концЪ АА трубки „4 помфшаютъ шкалу съ д$ле- 
нями—съ прозрачными штрихами—, сфотографированную на стекло; эта трубка 
на другомъ конц имфетъ линзу. Шкала, освЪфщаемая особымъ источникомъ 
свфта, находится въ главномъ фокус этой линзы и выходяце изъ линзы 
лучи отражаются боковою поверхностью с призмы такъ, что попадаютъ въ 
зрительную трубу. Въ главномъ фокус объектива послЪдней получается изо- 
бражене шкалы. 

Лучи, илуше, напримЪфръ, отъ точки ЙА шкалы, достигаютъ призмы въ 
направлени #4, параллельномъ той лини, которая соединяеть # съ оптиче- 
скимъ центромъ линзы. Отраженные затфмъ поверхностью фбс въ направле- 
ни 9 они въ кониф концовъ соединяются въ точкЪ 4, тогда какъ въ е 
соединяются лучи, вышеди{е изъ какой-нибудь точки справа отъ Й, напри- 
мфръ, изъ точки 4. 

$ 374. ИзмЪрене показателей преломлен!я. Если призма и зритель- 
ная труба могутъ вращаться около вертикальной оси независимо другъ отъ 
друга, если углы поворота можно отсчитывать на разд$ленномъ круг и если, 
кром$ того, зрительная труба снабжена перекрестными нитями, то сиекиро- 
ской5 превращается въ сиектрометфь и этимё ирибором5 могуте ть 
измифены показатели иреломлешя иризмы. ох 

Для этого прежде всего нужно опред$лить пролом 
призмы, т. е. уголь между поверхностями. аб и 6с. Для этой\ИЪли призму и 
зрительную трубу устанавливаютъ такъ, чтобы лучи, вы ое изъ коллима- 
тора, послЪ отраженя на внфшней поверхности грани ъ 


О 


уголъ“ 


попадали въ зри- 


тельную трубу и здЪБсь давали изображене щели, ина котораго должна 
совпадать съ точкой пересфчен!я ео .’Оставивъ трубу непо- 
движной, врашаютъ затфмъ призму до т5хьъ поръ, пока изображене щели 
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снова не покажется въ только что указанномъ положен!и, но теперь уже отра- 
женное поверхностью 2. Такъ какъ теперь эта послфдняя поверхность имфетъ 
то направлеше, которое передъ тфмъ имфла поверхность аб, то уголъ, на 
который была повернута призма, представляетъь собой дополнене преломляю- 
щаго угла. 

Теперь призму и зрительную трубу можно установить такъ, чтобы лучи — 
мы будемъ считать ихъ простыми— падали на зрительную трубу, какъ это ука- 
зано на рис. 323; затЪмъ можно было бы измЪфрить т углы, подъ которыми 
они вступаютъ на одну грань призмы и выходятъ изъ другой. Существуетъ 
однако пр1емъ, при помощи котораго все можно свести къ измБреню только 
одного угла, кромф угла призмы. 

Предположимъ, что мы ясно видимъ въ зрительной трубф изображене 
щели при томъ положени, какое указано на рис. 323, и что затфмъ мы вра- 
щаемъ призму въ ту или въ другую сторону. Мы зам$тимъ въ такомъ случаЪ, 
что это изображене будеть перемфщаться въ пол зрфня вслфдстые того, 
что направлене, въ которомъ приходятъ лучи отъ с, мЪняется одновременно 
съ положенемъ призмы. Будемъ вращать призму такъ, чтобы изображеше 
смфщалось въ ту сторону, гдф находится преломляющее ребро 6, т. е. въ пло- 
скости Г по направленю отъ & къ е; мы будемъ получать тая положенЯ, 
въ которыхъ уголъ, образуемый выходящими лучами съ продолжешемъ пада- 
ющихъ, становится все меньше и меньше. Этотъь уголъ, который называется 
отклонен1ем5, не падаетъ, однако, ниже извЪ$стной величины: продолжая вра- 
щать призму въ только что указанномъ направлени, мы видимъ, что свЪтлое 
изображен!е щели черезъ н$сколько времени начинаетъ возвращаться назадъ. 

Закрфпимъ теперь призму въ томъ положенши, при которомъ свЪтлая 
линя видима праве всего, и затЪмъ направимъ зрительную трубу такъ, чтобы 
средина изображеня щели совпала съ точкой пересфченя перекрестныхъ нитей. 
Отсчитавъ положене зрительной трубы, мы удалимъ призму и установимъ 
зрительную трубу на продолжен коллиматора такъ, чтобы средина свфтлой 
лини снова была видна на точкЪ пересфченя нитей. Уголъ /[), который соста- 
вляетъ направленве трубы съ ея прежнимъ направлешемъ, есть наименьшее 
отклонене; изъ него, въ связи съ величиной преломляющаго угла „4, можно 
опредЪлить показатель преломленйя 17. 

Именно, доказано, что при наименьшемъ отклонени лучи въ призм 
образуютъ равные углы съ обфими преломляющими поверхностями; ме 
это, мы легко найдемъ, что .. 

_ зт 1 (А+ О) <’ (25) 
= —“ о О 
эт 2 4 ©, 


Пусть / будетъ уголъ паденя, при которомъ лучъ въ призмЪ о 
вые углы съ обфими поверхностями ея; уголъ преломленя на второй 
[, а отклонеше будеть 2 =2/— 4. Если при другомъ положенй“вризмы первый уголъ 
паден!я будетъ /-- &, то послЪдый уголъ преломлен!я теперь ый меньше, напримЪръ, 
[— 8', а отклонеше будетъ О’ =2/— А-- #— ='. Но лег Ъть, что если, наоборотъ, 
падающ!й лучъ дфлаетъ съ перпендикуляромъ паден!я ы ередней поверхности уголъ 


[— в', то этотъ лучъ выйдетъ изъ залней поверхности подъ угломъ /-- = къ перпенди- 
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куляру паденя, причемъ отклонене попрежнему будеть имфть величину 0)’. Поэтому, 
если уголъ паденйя сначала > / (именно / -| =), затЪмъ = / и наконець < / (именно / — =’), 
то первоначальное отклонене 17)’ снова возвращается. Этимъ объясняется иовороть въ 
движени свфтлаго изображения. 

Для того чтобы показать, что 1[) есть наименьшее, а не наибольшее отклонеше, 
нужно было бы еще доказать, что & >> =". 

Описанныя наблюденя можно произвести и съ солнечнымъ свЪтомъ, уста- 


навливая зрительную трубу на какую-нибудь изъ фраунгоферовыхъ линйЙ, если 
предварительно для нея было найдено наименьшее отклонене. Этимъ путемъ 
можно опредЪфлить показатели преломленя именно тфхъ лучей, которыхъ н$фтъ 
въ солнечномъ свЪТЪ. 


Дв5надцатая гпава 


Природа свЪта 


$ 375. Скорость распространенйя свЪта. Тогда какъ раньше скорость 
распространеня свфта опредЪлялась только при помощи астрономическихъ 
наблюденй, въ минувшемъ столЪМи  н$Ъкоторымъ физикамъ удалось 
найти эту важную величину изъ опытовъ, при которыхъ они ограничивались 
наблюден!ями на земныхъ разстояняхъ. Одинъ изъ путей, предложенныхъ для 
достиженя этой цфли, въ существенномъ былъ слфлуюший. 

Выходяце изъ освЪфщенной щели Г. (рис. 324) лучи падаютъ на верти- 
кальное зеркало 5, которое можетъ вращаться около вертикальной оси „4 
(плоскость чертежа взята горизонтально). При соотвЪт- С 
ственномъ положении зеркала эти лучи отражаются въ 
направлении „С къ далеко поставленному неподвижному 
зеркалу. При этомъ они проходятъ черезъ линзу Р, 
дающую въ плоскости этого зеркала изображене щели /.. 
Пусть далекое зеркало стоитъ такъ, что отражаетъ лучи 
свфта къ линзЪ РР); тогда если зеркало „5 остается въ 
указанномъ положени, эти лучи въ концЪф концовъ снова 
собираются въ /., гдЪ ихъ можно дЪйствительно наблю- 
дать, прибЪфгнувъ къ помощи того или другого према. 
Если это удалось для извфстнаго положеня зеркала .5, 
то оно будетъ имфть мЪфсто и для тфхъ положен, ко- ЗА 
торыя лишь немного отличаются отъ перваго; во вся- Рис. 324 
комъ случаф, если ‚> становится въ другое положене, изображен!е щели, обра- 
зованное линзой, смЪщается, но пока это изображене остается на неподвиж- 
номъ зеркал, свфтъ можетъ возвращаться въ /.,—по крайней мЪфрЪ, поскольку 
неподвижное зеркало отбрасываетъ лучи къ линзЪ. Это им$ло бы мЪ ДЛЯ 
всфхъ лучей, еслибы ось конуса лучей, выходящаго изъ ВР, была" всегда 
перпендикулярна къ поверхности неподвижнаго зеркала независимо“ отъ того, 
на какую точку его падаютъ эти лучи; отсюда вытекаетъ, что.” неподвижное 
зеркало должно быть вогнутымъ и центръ его кривизны о лежать въ Р 


или вблизи Р. 

Допустимъ теперь, что зеркало „5 непрерывно ооо въ направлен!и 
стрФлки. Если это происходитъ медленно, то из не, о которомъ шла 
р$чь выше, будетъ видно только временами, таку какъ отраженные зерка- 
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ломъ ‚5 лучи большей частью не будутъ падать на неподвижное зеркало. Если 
число оборотовъ зеркала въ секунду больше 10, то изображене будетъ видно 
постоянно, такъ какъ впечатлЪне, которое оно производитъ каждый разъ на 
сфтчатку, длится приблизителено 0`1 секунды; увеличивая постеиенно ско- 
рость вращеная, при достаточномь разстояни обоихь зеркаль мы уви- 
дим5 изображен уже не вз Г, а в5 нюкоторомь отдалени отб него, 
напримифрз, в5 Г’. Это смтыщене обусловливается тьмё, что свъть 
употфребляеть измиримое время для того, чтобы пройти оть 5 к 
неподвижному зеркалу и обратно; поэтому врашаюцийся пучокъ находитъ 
зеркало ‚5 уже не въ томъ положенми, въ которомъ оно отражало лучи въ 
первый разъ. 

ИзмЪривъ смфщене изображеня, можно вывести отсюда, на какой уголъ 
повернулось зеркало за промежутокъ времени, необходимый для’ возвращен!я 
свфтового луча. Такимъ образомъ, измфривъ скорость вращеня и разстояне 
зеркалъ, мы имфемъ всф данныя, нужныя для вычисленя скорости распростра- 
нен!я свЪта. 

Въ одномъ изъ опытовъ американскаго физика Майкельсона послЪднее 
разстояне составляло 62450 см и при 2579 оборотахъ въ секунду изобра- 
жене смфщалось на 13`77 см. Зная разстояме щели отъ вращающагося 
зеркала (1020 см), для угла Г.А Г” отсюда получили въ дуговой мЪръ 
001350 (2789 секундъ дуги). Уголъ поворота зеркала составлялъ половину 
этого, 0006750, и потому скорость распространевня свфта составляетъ 

2 к 99Г-9 
0006750 
Соглае различныхъ результатовъ Майкельсона между собою и соглаЧе его 


ж2х 62450 = 299-8 Х 10° см въ секунду. 


чиселъ съ числами другихъ наблюдателей такъ велико, что въ крайнемъ слу- 
чаф можно считать цифру 8 невфрной на одну единицу. Аруглымз числом 
для скорости расиространентя свьъта можно взять 3ЖХ 100 см в5 
секунду. 

Заслуживаеть еще упоминаня, что на основаНйи указываемаго ниже эта 
скорость въ безвоздушномъ пространствЪ должна быть н$фсколько больше, чфмъ 
въ воздух, и именно на 88 105 см. | 

Наконецъ, изъ наблюденй оказалось, что лучи свфта различнаго цвЪфта 
распространяются въ безвоздушномъ пространств съ одной и той же ско- 
ростью и что въ воздух ихъ скорости отличаются одна отъ другой зтакъ 
мало, что этими разли4ями можно пренебречь. 


о О 


$ 376. СвЪтовыя колебаня. Явленя интерференщи. Фо что же 
стремится съ такой огромной скоростью отъ свЪфтящаго тфла? ^Отвфтъ на этотъ 
вопросъ былъ данъ голландскимъ физикомъХрист!аномъ Гюйген (1629—1695); 
разработанный позднфйшими физиками этотъ отвфтъ а объяснене всфхъ 
извЪстныхь намъ свфтовыхьъ явленй, такъ что въ ведливости его уже 
нельзя сомнЪваться. хи | 

Теперь мы достовфрно знаемъ, что, какъ нималъ Гюйгенсъ, с6вт5 


состоит в5 нарушенли равновюсля, расиространяющемся отз источника 
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свъта в окружающей средь иодобно тому, какз распространяются 
валы повьмиешя и иониженя на поверхности воды или сгущеня и 
разрьженя в5 массь воздуха; кромь того, мы знаем, что эти нару- 
шеня равновтьсля поочередно импютё то одно, то другое направление. 

Доказательство этихъ утвержденй даютъ явлешя интерференши. Въ 
самомъ дфлЪ, подобно тому, какъ нарушенйя равновЪ4я, достигаюцйя одной и 
той же точки по двумъ различнымъ путямъ оть звучащаго тФла, могутъ, 
смотря по обстоятельствамъ, усиливать или ослаблять другъ друга ($ 332), 
такъ благодаря соединеню двухъ лучей, идущихъ отъ одной и той же точки, 
иногда получается боле ярк свЪтъ, а иногда темнота. Для объяснен!я этихъ 
явленй нужно допустить, что в5 одинь и тоть же моменте в5 каждом 
луч свьъта идутз, смьъняя одно другое, противоположныя состояшя. 
Благодаря распространеню свфта состояня, имфюшяся въ одинъ и тотъ же 
моментъ въ различныхъ точкахъ луча, могутъ послфдовательно достигать этой 
точки; шакимь образомь и в5 каждой точкь должна происходить 
постоянная смьна противоположных состоят; другими словами, мы 
должны представлять себЪф, что на пути луча находятся подвижныя 
частицы, перемищаюнияся из положетя равновеля, которое онъ 
занимали бы при отсутствии свьта, то в5 одномз, то въ другом 
направлени; эти точки, сльдовательно, совешают5 „колебанйя“. 

Въ теор свфтовыхъ колебашй (волнообразной теор м) назвая время 
колебамя и длина волны употребляются въ томъ же смыслЪ, въ какомъ 
они уже извЪстны намъ. По истечени одного пер1ода колебаня въ опредЪлен- 
ной точкЪ возвращается нарушен!е равновЪя того же направленя или той 
же фазы, а въ два момента, различающщеся на нечетное число половинъ вре- 
мени колебаня, фазы противоположны. Напротивъ, на какомъ-нибудь лучЪ въ 
одинъ и тотъ же моментъ мы находимъ одну и ту же фазу при переходЪ дальше 
на одну длину волны, тогда какъ въ точкахъ, отстоящихъ одна отъ другой на 
половину длины волны, происходятъ противоположныя нарушеня равновЪся. 
При этомъ между длиной волны Я, временемъ колебанйя Г, числомъ колебанй 


въ секунду / и скоростью распространеня © попрежнему существуютъ соот- 
ношен!я 


рис коме эм ааа 
м ) 


что послЪ разсмотрфннаго въ десятой главЪ не нуждается въ лоеитовьЯВ, 

$ 377. Опытъ съ зеркалами Френеля. СлЪдующий очно ренеля 
(1788—1827) основанъь на очень простой идеф. Два зеркала О`А и ОБ 
(рис. 325), перпендикулярныя къ плоскости чертежа, касаются другь друга по 
ребру О; ихъ отражающия стороны образуютъ между ть приблизи- 
тельно въ 1805. Противъ зеркалъ находится соци тоне [, (собственно 
говоря, свтьтящаяся лишя, перпендикулярная къ, поскости чертежа), кото- 
рая, какъ мы сначала предположимъ, излучаетъ одно дный свфтъ. Отражен- 
ные лучи падаютъ на экранъ Г. При помрма оРОрсакых [4.и Г. можно 
указать крайне лучи, отражаемые каждымъ зеркаломъ, какъ и сдлано на 


Е Г, = 


Лорениз. Физика 8 
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чертежЪ; оказывается, что извфстная часть аб экрана получаетъь свфтъ какъ 
отъь (0.1, такъ и оть ОБ. Каждая точка р между а и 6 получаетъ два луча, 


р ходъ которыхъ легко построить и отно- 
р.^ 
и, сительно которыхъ можно доказать, что 
© 1 ` 
` пути, пройденные ими отъ /., равны 


отрЪзкамъ /.ри /Г., р. Возставивъ пер- 
пендикуляръ въ срединф отрфзка /., /.., 
мы прежде всего опредфляемъ точку с 
экрана, въ которой пересЪфкаются лучи, 
прошедиие равные пути; въ этой точкЪъ, 
конечно, встрфчаются колебаня одина- 
ковой фазы, усиливающия другъ друга, и 
мы видимъ здЪсь свЪтъ. Но идя дальше 
по экрану вправо отъ с, мы достигаемъ 
такой точки с., что ея разстоянНя отъ 
[1 и Г. отличаются одно отъ другого 
на половину длины волны. Такимъ обра- 
зомъ одно изъ двухъ нарушен рав- 
нов5я, прихолящихъ въ эту точку, 
вышло изъ св$тящейся точки на поло- 
Рис. 325 вину времени колебаня раньше, чЪмъ 


ое 
. 
О 


другое, такъ что вслфдстые противоположности фазъ они вмЪстф должны дать 
темноту. Въ точкЪ с., улаленной отъ с еще нЪсколько дальше, притомъ на- 
столько, что разность /. с. и Ё.с5 составляеть цфлую длину волны, мы снова 
будемъ видфть усилене свфта, а если с. лежитъ такъ, что Г Е 
то въ с. снова получится темнота. Продолжая это разсуждене и прилагая его 
кь точкамъ слЪва отъ с, мы увидимъ, что по обЪ стороны отъ с будетъ пооче- 
редно свЪтъ и темнота; при этомъ тамъ должны получаться свЪтлыя и темныя 
полосы, перпендикулярныя къ плоскости чертежа, такъ какъ тЪ же самыя сооб- 
раженя могутъ быть приложены и къ такой плоскости, которая идетъ парал- 
лельно плоскости чертежа, но пересЪкаетъь зеркала и свфтящуюся линю нЪ- 
сколько выше или ниже. 


Френель не принималъ этого „интерференщоннаго изображешя“ на экранъ, 
но, устранивъ послфдьй, устанавливалъ на нфкоторомъ разстояни позади пло- 
скости И’ лупу. При опредфленномъ состоян!и аккомодащи глаза на сфтчатк 
получается изображен!е того распредфленя свЪта, которое получается \вь этой 
плоскости. КромЪ того, если лупу можно перемЪфщать при помоще А рометри- 
ческаго винта въ направлени фа, то нить, неподвижно скрЪ ю съ прибо- 
ромъ и отчетливо видимую, можно заставлять послфдователь совпадать съ 
различными темными полосами; отсюда можно вывест къ велико, напри- 
мЪръ, разстояе сс,. Если это разстояне измЪрено Ж сли извфстно также 
относительное положеше зеркалъ, плоскости Ги ящейся лини, а слфдо- 
вательно, и положеше точекъ Г. и [., то от можно найти длину [4 с; и 
[5 с, и такимз образом5 узнать длину волны 4. 
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Производя этотъ опытъ со свЪтомъ натря, мы найдемъ приблизительно 
А=0`00006 см; изъ незначительности этой величины можно видФть, какъ необ- 
ходимо помфщать точки /., и /.. близко другъ отъ друга и, значитъ, ставить 
зеркала такъ, чтобы одно изъ нихъ лежало почти на продолжении другого. 
Въ самомъ дфлЪ, чфмъ больше разстояше /.. [.., тЪмъ меньше нужно отходить 
въ сторону отъ с, чтобы уже получить разность въ половину длину волны 
между разстоянНями двухъ изображенй. ВслЪдстые этого при сколько-нибудь 
значительной длинф отрЪзка /., [» все это интерференщшонное явлене такъ 
ослабляется, что становится недоступнымъ наблюден!ю. 

Наконецъ, мы должны еще замЪфтить, что въ д-йствительности явлене 
представляется нфсколько сложнфе, чфмъ мы излагали здЪсь. Именно, мы допу- 
скали, что каждое зеркало само по себЪ не оказываеть на падаюцИй свЪфтъ 
никакого дЪйствя кромЪ того, что отражаеть лучи по обыкновеннымъ зако- 
намъ; это, конечно, имфло бы слЪлствемъ то, что каждое зеркало освфщало 
бы извфстную часть плоскости Г’ равномЪрно. 

На самомъ дЪлЪ уже и при одномъ зеркалЪ въ соотвфтствующей части 
этой плоскости замфчаются чередован!я свфта и темноты, причина которыхъ 
будетъ указана ниже. Но можно подобрать условя такъ, чтобы эти чередо- 
ваня ограничивались только краями освЪфщеннаго поля и чтобы вблизи точки с, 
въ мъфстахъ с, с, с5..., которыя мы разсматривали, получалось равномфрное 
освфщене въ случаЪ удаленя какъ перваго, такъ и второго зеркала; въ этомъ 
случаЪ указанныя выше соображеня остаются справедливыми. 


$ 378. СвЪтовой эеиръ. Указанныя и подобныя указаннымъ явлен!я 
говорятъ, конечно, о существовани св$товыхъ колебанй, но родъ вещества, 
приходящаго въ движеше, этимъ намъ еще не открывается. 

Так5 как5 свьтз расиространяется и в5 безвоздуиномь иростран- 
ствь, то нужно допустить, что в5 нем5 есть среда, в которой иро- 
исходят эти колебаня; мы имемъ даже основан!е допускать, ЧТо э700 
вещество, которое назвали свътовым5 эеиромъ, находится также и 
в5 пространствь между молекулами обыкновеннаго ттъла. ДЪйствительно, 
оптическ!я свойства газа по мЪрЪ его разрфженя постепенно переходятъ въ 
свойства безвоздушнаго пространства. Это легко понять, допустивъ, что между 
молекулами газа находится то же самое вещество, которымъ заполнено и без- 
воздушное пространство; св$товое движене въ такомъ случаф можетъ еще въ 
значительной части происходить въ этомъ веществ и хотя молекульс` за 
также оказываютъ влян!е на эти явленя, но это вмяШе съ уменьшенемь плот- 


ности дфлается все меньше и меньше. ©) 
ДалЪе, что касается твердыхъ тфлъ и жидкостей, то по %О` ошеню къ 
свфту они, во всякомъ случаЪ, имфютъ свойства, значительно чаюц!яся отъ 


свойствъ Ггазовъ: именно, показатель преломленйя у Ах ше. Но характеръ 
измфненя показателя преломленя при переходЪ тЪлъ т твердаго состояня 
въ жидкое и парообразное не оправдываетъ взгляда\”\Учто эвиръ принимаетъ 
участе въ распространении свфта только при ль но не при другомъ 
аггрегатномъ состоянйи. я 
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УмозрЪн!я объ этомъ всепроникающемъ эеирЪ завели бы насъ слишкомь 
далеко. Мы можемъ еще указать только на одно его свойство, которое, впро- 
чемъ, стоитъ въ связи съ только что разсмотр$ннымъ, именно на ту легкость, 
съ которою эта среда движется сквозь вс$ т$ла. Если наклонить барометръ 
такъ, чтобы ртуть заполнила всю трубку, то эеиръ, находивнийся первона- 
чально въ безвоздушномъ пространствЪ надъ ртутью, долженъ найти выходъ 
либо сквозь металлъ, либо сквозь стекло (если онъ не прошелъ между ртутью 
и стекломъ). То же замчане приложимо и къ случаю, когда боковыя стфнки 
совершенно замкнутой безвоздушной металлической камеры вдавливаются внутрь. 

Если не касаться загадочныхъ сторонъ природы эеира, то наблюден1я 
приволятъ къ очень удовлетворительнымъ выводамъ относительно свфтовыхъ 
колебанй. Какъ мы увидимъ, можно даже дать отвфть на вопросъ о томъ, 
происходятъ ли эти колебаня въ направленйи самого свЪтового луча или же 
они образуютъ съ нимъ н$фкоторый уголъ. Не заходя впередъ, мы здЪсь замЪ- 
тимъ только, что объяснене интерференионныхь явленшй ие зависить отб 
иредиоложеня относительно направлешя колебаний. Въ крайнемъ случаЪ 
можно было бы подумать, что еслибы колебанйя на рис. 325 происходили въ 
направлении лучей или перпендикулярно къ нимъ въ плоскости чертежа, то. 
совершенное погасане свЪта въ точкЪ с, было бы невозможно, такъ какъ два 
см5щеня, которымъ подвергается движущаяся частица въ этой точкЪ, не были 
бы совершенно противоположны другъ другу. Но уголъ, подъ которымъ встрЪ- 
чаются интерферируюцие лучи, во всякомъ случаЪ такъ малъ, что обусловлен- 
ная этимъ обстоятельствомъ остаточная яркость совершенно ускользала бы отъ. 
наблюдателя. 


$ 379. Различ1е между лучами различнаго цвЪта. Если производить 
опытъ Френеля послдовательно съ лучами различнаго цвЪфта, но всегда про- 
стыми, то оказывается, что св$тлыя и темныя полосы въ интерференщонномъ. 
изображен!и каждый разъ находятся на иныхъ разстоянНяхъ другъ отъ друга. 
Эти разстояня больше всего, если работать съ краснымъ свфтомъ, и меныне 
всего при ф!олетовомъ, для промежуточныхъ же цвфтовъ спектра они ить 
промежуточныя значеня. Отсюда, въ связи съ соотношенемъ /.. с. —/5с. = 414, 
имъющимЪ мфсто для каждаго опыта, вытекаетъ, что длина волны больше 
всего при красномз свилиь и меныше всего при флтолетовомв. 

Изъ явленй, которыя будутъ описаны ниже, длины волнъ можно вывести 
гораздо точнфе, ч$мъ изъ опыта Френеля. Такимъ путемъ были пох г при- 
веденные въ форм таблицы въ концф этой книги результаты для ОЗ ТОВеКЕ 
фраунгоферовыхъ линйй. © 

$ 380. Число св5товыхъ колебанй въ единицу ни. Разъ мы 
нашли упомянутый результатъ для длинъ волнъ, здЪсь буд умЪстно извлечь 
изъ равенства (1) $ 376 одно важное заключене. Р/меймо, если извьстны 
и 9, то можно опредълить число колебанй дана Конечно, въ 
виду значительности 2 и незначительности А для 5! получается очень большое 
число. Это число неодинаково для различных товъ. Въ самомъ дфлЪ, такъ 
какъ въ воздухЪ 7х почти одно и то же для всфхъ цвфтовъ, то съ уменьше- 
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немъ длины волны число колебаний должно возрастать от краснаго кб 
‹фюлетовому цвьту. 

Таким образом различные ивта можно сравнить сё тонами 
различной высоты. 

Выполняя это вычислеше, мы найдемъ 40 Х 1013 колебай въ секунду 
для крайнихъ красныхъ лучей спектра и 76 Х 1013 для крайнихъ ф1олетовыхъ. 

При помощи соображенйй, въ которыя мы не можемъ здЪсь входить, можно 
доказать, что однородный свЪфтъ, какъ и простой тонъ, производится иро- 
стыгми колебанями. 


$ 381. Интерференщонныя явленйя съ бЪ$лымъ свЪтомъ. Для пони- 
маня этихъ явленйй нужно знать, что свътовые лучи различнаго ивюта 
никогда не могутё уничтожать другь друга в силу интерферении и 
ие могут такз усиливать друг друга, какь лучи одного и того же 
ивюта. Правда, скорости, получаемыя точкой отъ двухъ такихъ лучей, имЪютъ 
то одно, то другое, обратное направлеше, но эти два случая вслфдстве раз- 
лиЧя временъ колебан!я смфняютъ другъ друга слишкомъ быстро, чтобъ ихъ 
можно было воспринять глазомъ. Мы воспринимаемъ только нфкоторую сред- 
нюю яркость, которая не измфняется, даже если измфнить въ неодинаковой 
мЪрЪ пути, проходимые двумя лучами. 

И если пользоваться при опытахъ съ интерференщей бЪ5лымъ свЪтомъ, 
т. е. состоящимъ изъ множества сортовъ лучей, то каждый родё простыхь 
лучей дает свое собственное интерференионное изображене и мы ви- 
дим5 эти изображешя наложенными одно на другое, иричемь соедине- 
ме различныхв родов5 свьта дальше уже не даеть никаких особыхё 
явлений. 

Такъ какъ въ опытЪ съ зеркалами Френеля каждый родъ лучей даетъ 
свфтъ въ серединф, при точкЪ с, то здЪсь мы снова получаемъ бЪлый свЪтъ. 
Но вправо и влфво отъ с этого не будетъ. На томъ мЪстЪ, гдЪ лучи одного 
цвЪта дають темную полосу, лучи другой длины волны даютъ свфтъ и 
результирующий свЪтъ, вслЪдств!е отсутстя одной или нфсколькихъ составныхъ 
частей, уже не будетъ бЪлымъ. // дъйствительно, ио обть стороны средней 
бълой полосы в5 с видень рядь ивьтныхь полосв. 

Читатель замфтитъ, что цвфтовыя явлеНя здЪфсь возникаютъ совершенно 
инымъ путемъ, чБмъ въ случаЪ разсфянйя призмой. 

$ 382. Значене различныхъ спектровъ. Помфщая въ пламя бунзе- 
новской горфлки соли различныхъ металловъ, можно дать этому пл ани ту 
или иную окраску; изсл$дуя затфмъ этотъ свЪть при помощи р 
мы видимъ въ немъ отдфльныя свфтлыя лиШи. То же ЕН 
если передъ щелью спектроскопа помЪфстить наполненную разрЪженнымъ га- 
зомъ гейсслерову трубку, свЪтяшуюся подъ ИВ трическихъ раз- 
рядовъ. ) 

Во всъхз ттьхь случаяхь, когда и ло есть газ или 
парз, имь излучается ограниченное число различныхь родовз иростого 
свъта, каждый с5 опредъленнымь иертодомь колебаний. [Положенше линий 
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в5 сиектрь или, как5 мы теиерь можем5 также сказать, длина волны 


или пертод5 колебатя испускаемых5 лучей является характернымь для 
каждаго отдъльнаго вещества. 


Если различныя соли одного и того же металла, помфщенныя въ пламя, 
даютъ одинаковые спектры, то легко допустить, что соль разлагается въ пла- 
мени и что имфюШся въ ней металль посылаетьъ лучи свЪта, находясь въ 
парообразномъ состоян!и. 


Когда желаютъ заставить излучать св$тъ какой-нибудь трудно испаряю- 
пИЙся металлъ, какъ, напримЪръ, желфзо, въ парообразномъ состояни, то про- 
пускаютъ электрическя искры между электродами изъ этого металла. Въ 
такомъ случаЪ, кромЪ свЪтлыхъ линЙ, принадлежащихъ свфтящемуся воздуху, 
въ спектр искры будутъ наблюдаться также свЪтлыя лини, число и положене 
которыхъ зависить отъ природы металла. 


ПослЪ того, что было уже сообщено ($ 220 и 222) о тепловомъ дви- 
жени въ газахъ, мы можемъ составить себЪ представлене объ излученйи газо- 
образныхъ тфлъ. Зигзагообразное движене молекулы, какъ цпфлаго, едвали 
можно назвать „колебанемъ“ и еслибы даже мы приняли, что эта частица вы- 
зываетъ колебан!я въ эвирЪ, то все же нельзя было бы понять, какимъ обра- 
зомъ, напримфръ, пары натря излучаютъ свфтъ только одной опредфленной 
длины волны. Частицы, какъ мы видфли, движутся съ весьма различными скоро- 
стями и разстояня, проходимыя ими между двумя послфдовательными столкно- 
венями, очень неодинаковы; такимъ образомъ, скорфе можно было бы ожи- 
дать, что при этомъ должны испускаться различные сорта свфта со всевоз- 
можными перюдами колебанйя. 


Но въ то время какъ молекулы летаютъ взадъ и впередъ, находятся въ 
движени относительно другь друга и ихъ составныя части и въ это0м5 дви- 
жени можетъ лежать причина св$товыхъ колебанй. Согласно этому взгляду 
каждую молекулу можно сравнить со звучащимъ тфломъ, а всю массу газа 
съ пространствомъ, въ которомъ носится въ ту и въ другую сторону, напри- 
мфръ, большое число одинаковыхъ камертоновъ. Очевидно, движеня въ каждой 
молекулЪ могутъ быть иерзодическими и такимъ образомъ могутъ возбуждать 
въ эеирЪ колебанля, а перюдъ, съ которымъ колеблются составныя части, мо- 
жетъ быть однимъ и тфмъ же для всЪхь молекулъ. И камертоны всЪ изда- 
вали бы одинъ и тотъ же тонъ, хотя при столкновеНяхъ одни изъ них ко- 
нечно, пр1обрЪтали бы большя амплитуды, ч$мъ друпЯя. к; 


о 

ДалЪе, мы видфли въ девятой главЪ, что колеблющаяся 5 - ма вообще 
можетъ одновременно выполнять нфсколько движенй съ разли ни и перюодами; 
поэтому неудивительно, что такъ можетъ быть и съ молек;} ‚та и газа и что ио- 
тому в5 сиектрь можеть быть боле, нежели в свътлая линия. 
Числа колебаний, соотвьтствующая спектра. ыы линямь, должны 


таким5 же образом зависьть от5ё строеш жж и 0т5 силь, 
дъйствующихь между ея составными ч Ми, какё высота тона 
звучащаго тьла зависитз отб его размиров%, массы и упругости. 
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Впрочемъ, пока еще не удалось, даже для простЪйшихъ спектровъ со 
евфтлыми линНями, объяснить положене линЙ, исходя изъ какой-нибудь гипо- 
тезы о строени молекулы. Однако, несомнфнно, что молекулы большей части 
газов имюють очень сложное строен; въ самомъ д5лЪ, существують 
спектры, въ которыхъ наблюдается весьма значительное число-—цфлыя сотни— 
свВЪТЛлыхъЪ лин. 

Говоря о звучащихъ тфлахъ, мы замБтили, что лишь въ простфйшихъ 
случаяхь между числами колебан!й основного тона и обертоновъ существуетъ 
простое соотношене. И соотношеня между числами колебашй для 
лин сиектра, поскольку ихзь удалось обнаружить, оказываются 90- 
вольно сложными. 

Только что указанный образъ носящихся взадъ и впередъ камертоновъ 
можетъ послужить къ объясненю еще и другого обстоятельства. Каждый ка- 
мертонъ издаетъ тонъ, соотвфтствуюцИЙй его массЪ и упругости, такъ какъ въ 
течен!е значительнфЙйшей части своего пути онъ предоставленъ самому себЪ. Но 
дфло происходило бы иначе, еслибы камертоны все время дЪйствовали другъ 
на друга, еслибы они, наприм$ръ, были связаны другъ съ другомъ упругими 
связями. И еслибы при этомъ способъ соединеня сосфднихъ камертоновъ не 
вездЪ быль бы одинаковъ, то они могли бы издавать чрезвычайно разнообраз- 
ные тона. 

Такого рода причинф и можно приписать то, что раскаленныя твердыя 
и жидмя тюла дають „силошной“ сиектф5. ЗдЪсь молекулы колеблются 
не каждая сама по себЪ, а дЪйствуя другъ на друга, и различе ихъ состоявйй 
достаточно велико, чтобы дать начало колебанямъ, длины волнъ которыхъ 
имфютъ всевозможныя значеня между извЪфстными пред$лами. 

Такого рода спектръ можетъ давать и сильно уплотненный газъ. 

Такъ какъ въ солнечномъ свЪтФ также имфется безконечное число про- 
стыхъь родовъ свфта, то онъ долженъ излучаться раскаленными веществами 
довольно значительной плотности. Теперь намъ еще нужно объяснить происхо- 
ждене фраунгоферовыхъ линй, къ чему мы сейчасъ и перейдемъ. 


$ 383. ЭнерМя свфтовыхъ лучей. Соображеня, указанныя въ $ 336, 
остаются справедливыми также для излученя и распространеня свЪта. Коле- 
блющияся въ пламени частицы постоянно тратятъ работу на окружаюций эвиръ 
и, сами теряя энермю, сообщаютъ ему извЪстное количество энер\ци, которое 
распространяется на все болышя и большя разстояя и въ физическомъ 
смысл можетъ разсматриваться, какъ мфра интенсивности или апр рен, 
ности лучей. Еслибы свфтъ былъ затфмъ принятъ на зеркало, сосфойщее ИЗЪ 
вещества, въ которомъ не содержится частицъ, могущихъ быть еденными 
въ движене (и которое, такимъ образомъ, можно было бы с абнйть съ непо- 
движнымъ крючкомъ 8 336), то энерМя эеира оставалась бы змЪнной; свЪТЪ 
былъ бы отраженъ совершенно. ДЪло обстоитъ иначе, че свЪтъ падаетъ на 
прозрачное тфло, напримфръ, на стеклянную пласти у При этомъ происхо- 
дить частичное отражене, такъ какъ часть прибываю ей энерци переходитъ 
затЬмь въ стекло. Если послфднее совершенно “прозрачно и если падающий 
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свЪъть имфетъ постоянную напряженность, то въ стеклЪ возникаетъ состояще 
колебанйя, которому соотвфтствуетъь энермя неизмфнной величины. Въ отражен- 
номъ и прошедшемъ сквозь пластинку св$тЪ, взятыхъ вм$ст$, будетъ уходить 
такое же количество энерци, какое достигало пластинки въ падающемъ свЪТЪ. 
Наоборотъ, при не вполнф прозрачныхъ тфлахъ, какъ мы подробнЪфе увидимъ 
въ слфдующемъ параграфЪ, часть энерти всегда задерживается; можно сказать, 
что лучи затрачиваютъ работу на такое тфло и сумма напряженностей отражен- 
наго и прошедшаго свфта меньше, чБмъ напряженность падающаго пучка. 

Заслуживаетъ также вниманНя распредФлене энерши при явленНяхъ интер- 
ференши. НапримЪръ, въ опытф съ зеркалами Френеля, къ которому относится 
рис. 325, часть аф экрана получаетъ извфстное количество энерми при 
посредствЪ какъ одного, такъ и другого зеркала. Мы допустимъ, что каждой 
изъ этихъ двухъ причинъ отвфчаетъ извфстное количество энерЧи „1 и что 
это количество, если мы имфемъ дЪфло только съ однимъ изъ двухъ зеркалъ, 
распредЪлено по плоскости аб равномирно. Если взять оба зеркала, то коли- 
чество энери, получаемое указанной частью экрана, будетъ 2.1, но теиерь 
оно будеть расиредълено уже неравномирно. Въ м$стахъ темныхъ полосъ 
энерМя будетъ равна нулю, наоборотъ, въ т$хъ м$стахъ, гдЪ происходитъ 
разсмотрфнное въ 5 377 усилеше, получается боле, чфмъ двойное количество 
энерМи, по сравненю съ тЪмъ, какое получилось бы, еслибы было только одно 
зеркало. 

$ 384. Поглощене свЪта. Представимъ себф пластинку съ параллель- 
ными сторонами, сдфланную изъ не вполнф прозрачнаго вещества. Пусть на 
одну изъ ея сторонъ отвфсно падаеть пучокъ параллельныхъ лучей напряжен- 
ности /. Мы можемъ считать эту послфднюю величину пропоршональной той 
энерМи, которая приносится пучкомъ лучей въ единицу времени. 

Если даже пренебречь потерей свфта отъ отраженя на передней и 
задней поверхностяхъ, то выходянИЙ пучокъ долженъ имфть меньшую напря- 
женность. Въ то же время можно замфтить, что пластинка нагрФвается; зна- 
чит, часть энергии свътовыхь колебашй превращается в5 тепловое 
движене. Если оперировать с одним5 опредьленнымь родомз простого 
свъта, то оказывается, что напряженность выходящаго свьта для 
каждой пластинки составляеть опредьленную часть напряженности 
падающаго пучка. 

Пусть а будеть дробь, на которую нужно умножить напряженность этого 
пучка, когда пластинка имфетъ толщину 1 см, для того чтобы получв напря- 
женность вышедшихъ изъ пластинки лучей. Въ такомъ случа с › прошед- 
ий дв либо три, либо вообще 4 помфщенныхъ одна за др пластинокъ 
указанной толщины, будетъ имфть напряженность ко 
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При помощи разсужденй, вдаваться въ которыя мы здфсь не можемъ, можно 
показать, что эта формула остается вфрной и въ томъ случаЪ, когда 4 не есть 
цфлое число. | | 

Количество 2оглощеннаго свФфта мы найдемъ, умноживъ количество падаю- 
щаго на пластинку свфта на величину 1 — а4^. 

Мы замфтимъ при этомъ, что такъ какъ а< 1, то величина { при непре- 
рывномъ увеличенНи 4 приближается къ нулю, т. е. пластинка, сдфланная изъ 
не вполнЪф прозрачнаго вещества, при достаточной толщин поглощаетъ весь 
свЪтъ. Съ другой стороны, съ уменьшенемъ 4 величина 7, какъ и слфдовало 
ожидать, приближается къ величинЪ /. Это справедливо всегда, какъ бы мало 
ни было а. Даже если слой толщиной въ 1 см пропускаетъ очень мало свФта, 
то (“ все же будетъ приблизительно равно 1, если только 4 достаточно мало. 

Для многих5 ттълё величина а не остается одинаковой для раз- 
личных родов иростого свьта; ттьла поглощаютд преимущественно 
один ивътз или отдьльные цвюта. Въ такомъ случаф пропущенный 
свЪтъ, хотя бы падаюц!й свЪтъ былъ бЪфлый, обнаруживаетъ окраску, которая 
при достаточно тонкихъ слояхъ едва замЪтна, но съ увеличешемъ толщины 
пластинки обнаруживается яснфе. | 

Наибольшей способностью поглощеня обладаютъ металлы: уже при тол- 
щин5 меньше 0001 см они почти совершенно непрозрачны. 

И в5 падающем» свыть мнодя тьла обнаруживают окраску. 
Это нужно приписать тому обстоятельству, что различныя составныя части 
бЪлаго свЪта отбрасываются отражающей поверхностью съ различной напря- 
женностью (цвфтъ полированнаго металла), или же тому обстоятельству, что 
лучи проникаютъ на изв$стную глубину и затЪмъ уже отражаются (т$ла, по- 
крытыя краской). Въ посл$днемъ случаф мы имЪфемъ, собственно говоря, яро- 
хожденае сквозь тон слой, связанное съ поглощенемъ. 

Окраска, возникающая послфднимъ путемъ, замфчается всего отёетливЪе, 
если тфла отражаютъ свфть диффузно, разсфивають свфтъ. Подъ этимъ 
разум5ютъ явленше, состоящее въ томъ, что предметы съ неполированной по- 
верхностью отражаютъ по всфмъ направленямъ лучи, которые падаютъ на нихъ 
по одному направлен1ю. 

Относительно окраски тфлъ, которыя сами по себЪ не даютъ свфта, нужно 
замътить еще, что она всегда зависить отф цвьта падаютщаго свыта. 
Если предметы въ комнатф освфщаются только пламенемъ натрйя, то они могутъ 
казаться только желтыми и лишь одно тфло можеть казаться свфтАе, а 
другое темн$е. Другой прим$ръ мы находимъ въ извЪфстномъ фактЪ,^ч ) при 
дневномъ освЪ5щени цвЪта кажутся иными, чфмъ при м. вительно, 
свфтъ газа имфетъ иной составъ, чфмъ дневной. Онъ содержит равнительно 
меньше синихъ и ф!олетовыхъ лучей. 

Изслюдоване цвьтовых5 явленй показало, «та. 115 весьма раз- 
личнаго состава можетё вызывать в5 нашемьг `виечатлюше одного 
и 10г0 же ивъта. Поэтому только ие < авть намъ возможность 
составить опредфленное суждене о составЪ свЪфта, который пропускается на- 
сквозь и отражается въ различныхъ случаяхъ. 
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Примфрами „спектровъ поглощеня“ могутъ служить спектры, которые 
наблюдаются, когда на щель спектроскопа падаетъ свЪтъ первоначально бЪлый, 
но зат5мъ пропущенный сквозь цвЪтное стекло или сквозь растворъ фуксина 
въ алкоголЪ. Тогда можно видфть одну или н$Ъсколько боле или менфе широ- 
кихъ темныхъ полосъ съ размытыми краями. 


$ 385. Связь между способностью поглощеня и способностью 
излученя. Если пропустить пучокъ яркаго бЪлаго свЪ$та сквозь натр!евое пламя 
и затЪмъ принять его на спектроскопъ, то наблюдатель увидитъ темную линН!ю 
какъ разъ на томъ м$стф, на которомъ пламя натря само по себ дало бы 
свЪтлую лин!ю. 

Этотзё опыть показываеть, что раскаленные пары ипоглощають 
главнымз образом5 тоть же род лучей, который они сами испускаютё. 

Это свойство, которымъ обладаютъ также друме газы и пары, 0б5- 
ясняется законом5 соколебая ($ 320). Въ молекулахъ натря находятся 
частицы, которыя могутъ совершать опредфленное число колебанй въ секунду. 
И если въ эеирф распространяются колебаня такого же перюда, то эти 
частицы соколеблются, такъ что у эеира отнимается часть его энерци. Коле- 
баня, возникающ!я въ молекулахъ такимъ образомъ, затфмъ переходятъ тЪмъ 
или инымъ образомъ въ нестройное тепловое движене. 

Для объясненя упомянутаго опыта нужно еще замфтить, что натр1евое 
пламя, поставленное на пути падающих свЪтовыхъ лучей, своимъ поглощенемъ, 
конечно, уменьшаетъ яркость спектра въ одной точкЪ, но это отчасти компен- 
сируется тфмъ свфтомъ, который оно само испускаетъ и который занимаетъ въ 
спектр то же самое мЪсто. Но опытъ производится съ источникомъ свта, 
который гораздо ярче натр!еваго пламени, поэтому количество свфта, которое 
поглощается и которое составляеть опредфленную долю падающаго св>та, 
гораздо больше того количества, какое посылаетъ въ спектроскопъ само пламя. 

$ 386. Происхождене фраунгоферовыхъ лин. Въ числ этихъ 
линНй есть одна лиНя, /), занимающая въ спектр то же мЪсто, что и 
лини, о которыхъ шла р$чь въ предыдущемъ параграфЪф. Поэтому нетрудно 
придти къ мысли, что эта лия появляется именно въ силу того, что солнеч- 
ный свЪтъ прошелъ сквозь пары натря. Правильность этого предположен!я 
подтверждается и другими фактами. Прежде всего при употреблени спектро- 
скопа съ болЪе, чфмъ одной призмой, разсфивающимъ цвфта сильнфе, оказы- 
вается, что линНя /) состоитъ изъ двухъ лин, расположенныхъ одна двозлЪ 
другой. Но въ такой приборъ и свфтлая лин я натр1еваго пламени ‘предста- 
вляется двойной; при этомъ положене этихъ двухъ свЪфтлыхъ лин. о ершенно 
совпадаеть съ положенемъ тБхъ двухъ темныхъь лин, изъ ори со- 


стоить /). КромЪ того удалось доказать, что и друМя темныйин!и солнечнаго 
спектра занимаютъ то же положенше, что и св$тлыя линшуОнаблюдаемыя въ 
спектрахъ опредЪленныхъ раскаленныхъ газовъ или па › Такъ, лини Си 


совпадаютъ съ линНями водорода и даже 2000 линйй спектра желЪза оказались 
въ спектрЪ солнца въ вид темныхъ лин. Здьсь уже емыслимо никакое иное 
объяснен!е кромЪ того, что солнечные лучи прошу и“также и сквозь пары желЪза. 
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Эти пары, водородё, даюций лиши Си Ё, и пары натрёя, кото- 
рыми обусловливается лишя 0, должны находиться во внилинемь сло 
атмосферы солнца; нужно думать, что ядро солниа импеть болие 
высокую темиературу и излучаеть свт всевозможныхь длинь волнь. 

Замфтимъ при этомъ, что нфкоторое число темныхъ лин солнечнаго 
спектра происходитъ отъ поглощеня въ нашей атмосферЪ, особенно отъ по- 
глощеня находящимися въ ней водяными парами. 


$ 387. СмБщене спектральныхъ линй всл$дстве движеня. ТЪ 
соображен!я, которыя привели насъ въ $ 331 кь принципу Допплера, и выве- 
денныя тамъ формулы (6) и (7) справедливы также и для свЪта. Если принять 
во внимане, что положеше точки въ спектрЪ, гдЪ соединяются лучи, опредф- 
ляется числомъ колебанй, падающихъ на щель спектроскопа въ течене секунлы, 
то можно придти къ слфдующему заключеню: 

Если источнике свьта, посылаюций однородные лучи, прибли- 
жается кз наблюдателю или если наблюдатель приближается кб 
источнику свьта со своим5 сиектфоскопомв, то спектральная лизшя, 
наблюдаемая имз, находится ближе кз фголетовому кониу, чьмь в5 
случаь относительнаго покоя. Напротив, спектральная лишя смь- 
цается в5 сторону краснаго цвъта изб того положеная, которое она 
занимала бы в5 случаь относительнаго покоя, если источник5 свьта 
и наблюдатель, в5 силу движеня источника или самого наблюдателя, 
удаляются друг оть друга. На основани разсужденй, въ которыя мы не 
можемъ входить здЪсь подробнфе, можно сказать, что аналогичное этому имЪетъ 
мфсто и въ томъ случаЪ, когда мы имфемъ дБло не со свфтлыми лин ями, а 
съ линями поглощеня. ОнЪ смфщаются, когда тфло, дающее ихъ, приближается 
къ наблюдателю или удаляется отъ него. 

Въ спектрахъ многихъ зв$здъ наблюдаются небольшя смфщеня линий, 
которыя, соотвЪфтственно сказанному выше, слБдуеть приписать движен!ю этихъ 
свЪтилъ и которыя привели къ важнымъ заключен!ямъ, давъь возможность опре- 
дфлять скорость въ направлени луча зрЪня. Формулы $5 331 показываютъ, что 
для измЪненмя числа колебанй рьшающимъ является отношене между скоростью 
источника свЪта или наблюдателя и скоростью распространеня свфта; такимъ 
образомъ понятно, что обыкновенно наблюдаюнияся на землЪ скорости слиш- 
коМъЪ незначительны, чтобы производить замфтное смфщене полосъ въ спектръф. 
ТЪмъ не менЪе справедливость принципа Допплера удалось доказать ери- 
ментальнымъ путемъ и для св$та, именно, заставивъ свфтовые лучи, отражаться 
надлежащимъ образомъ отъ быстро движущихся зеркалъ. Этимъ мъ были 
получены неболь:шя смфщеня линй, величина которыхъ у творительно 
согласовалась съ вычисленной теоретически. ЗдЪсь роди д точно разсмо- 
тр$ть тот» случай, когда пучокъ свЪтовыхъ лучей, исп ыхъ находящимся 
въ покоЪ источникомъ, падаетъ на зеркало въ почти им направлен!и 
и послЪднимъ отбрасывается въ спектроскопъ. Если бообщить зеркалу движе- 
не, направленное къ источнику свфта и спектр к то каждое колебане 
затрачиваеть н$фсколько меньше времени на то, чтобы достигнуть щели, чфмъ 
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предшествующее; такимъ образомъ колебан!я достигаютъ щели въ болфе бы- 
строй послфдовательности, ч$мъ они выходятъ изъ источника св$та. 

Именно этотъ случай отражен!я движущимся зеркаломъ мы имФли въ виду, 
когда говорили въ 5 339, что родъ свфтовыхъ лучей при отражении не всегда 
остается неизм$ннымъ. 

Для наблюденя названныхъ выше незначительныхъ смфщенй пользуются 
методомъ сравненйя спектровъ, который, впрочемъ, находить примфнене и во 
многихЪ другихъ случаяхъ. Изъ сказаннаго въ $ 373 можно заключить, что 
при вертикальномъ положевми щели сиектр5 можно представлять себть 
составленнымь изъ ряда налагающихся друг на друга узкихё сиек- 
ров, изь которых5 каждый дается свьтомз, попадающим5 на щель 
в5 опредъленной точкь. Нетрудно устроить такимъ образомъ, чтобы въ 
верхнюю и въ нижнюю половины щели входили два различныхъ пучка свЪта; 
такимъ образомъ можно будетъ видфть спектры этихъ пучковъ свфта одинъ 
надъ другимъ, такъ что ихъ легко можно сравнить другъ съ другомъ. 

НапримЪфръ, если происхождене изсл$дуемой лини зв$зднаго спектра 
обусловлено желЪзомъ, то, направляя на одну половину щели свфтъ зв$зды, 
на другую половину пускаютъ лучи отъ электрической искры, проскакивающей 
между желфзными электродами. И еслибы разстояне небеснаго тЪфла отъ земли 
оставалось неизмфннымъ, то линНя въ звфздномъ спектр лежала бы какъ разъ 
на продолжени лини спектра, взятаго для сравненя; см5щене, получающееся 
въ силу относительнаго движеня, при этихъ условяхъ будеть замЪчаться легко. 
Если, какъ это дфлается въ настоящее время при большинствЪ спектроскопи- 
ческихь наблюденй, мы пользуемся фотографей, причемъ на м5стБ плоско- 
сти Г рис. 323 находится свЪточувствительная пластинка, то на проявленномъ 
затЪъмъ изображени можно измфрить разстоян!е между линей, оставшейся на 
своемъ мЪстЪ, и лишей смЬБщенной. 


$ 388. Ультракрасные лучи. Если отбросить на экранъ спектръ сол- 
нечнаго или электрическаго свфта, полученный при помощи линзъ и призмы 
изъ каменной соли, и у самаго края спектра, но вню его, на красномъ концЪ 
помфстить термометръ, шарикъ котораго покрытъ сажей, то этотъ термометръ 
покажеть повышене температуры. /аким5 образом5 отё солнца и оте 
раскаленныхь углей кромь лучей, производящихь виечатлуье сви- 
та, идуть и иные лучи, не обладающие этимь свойствомв, но, какз и 
свътовые лучи, при иоглощени могуийе иреобразоваться в5 .ловое 
движене. Эти темные тепловые лучи составляютъ В всей 
энери, посылаемой намъ солнцемъ. су 

По мЪсту, которое занимаютъ эти темные тепловые пм спектрЪ и 
которое вызвало назване ультиракрасныхё лучей, можно уже предполагать, 
что они отличаются оть свьтовыхь лучей длинойСволны, которая у 
нихь еще больше, чьм5 у красныхь лучей.  ально ее изслЪдоване пока- 
зало, что это предположене справедливо и что иальномь, а именно в5 
отношеши отражешя, преломленя и не брении они подчиняются 
иьмь же законам5, что и свытовые лучи. КромЪ того нашли, что тепло- 
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вые лучи, выходяще изъ несв$лящихся тБлъ, принадлежать къ тому же роду, 
какъ и т лучи, которыми сопровождаются свфтовые лучи солнца. 


Какъ и свфтъ, лучи, о которыхъ мы теперь говоримъ, поглощаются раз- 
личными веществами въ весьма неодинаковой степени; при этихъ опытахъ поль- 
зуются линзами и призмами изъ каменной соли или другихъ веществъ, которыя 
почти совершенно пропускаютъ тепловые лучи (такъ называемыя „теплопро- 
зрачныя“ вещества), тогда какъ стекло поглощаетъ ихъ въ сильной степени. 
Шарикъ термометра покрывается сажей, такъ какъ сажа превращаетъ колебан!я 
любой длины волны въ тепловое движен!е. 

Были придуманы приборы, гораздо боле чувствительные къ незначитель- 
ному нагрфваню, чфмъ обыкновенный термометръ, и съ помощью этихъ при- 
боровъ невидимые лучи были весьма тщательно изсл$дованы. Удалось наблю- 
лать тепловое излучене льда и доказать существоване колебанй съ длиною 
волны въ 0-0061 см. 

На первый взглядъ можетъ показаться удивительнымъ, что можно гово- 
рить о тепловомъ излучени льда, но нужно вспомнить, что рядомъ съ кускомъ 
льда можно помфстить тТфло еще болЪе низкой температуры и въ такомъ слу- 
чаЪ будетъ естественно ожидать, что это тфло будетъ нагрЪваться излучешемъ 
льда. И совершенно такъ, какъ источникъ свфта посылаетъ лучи одинаковымъ 
образомъ, каке бы предметы ни находились возлЪ него, такъ и тепловое излу- 
чен!е куска льда остается однимъ и тфмъ же для всфхъь случаевъ. То же спра- 
ведливо для любого тфла и такимъ образомъ мы приходимъ къ взгляду, что 
сам5 эеирз в5 совершенно темномз5 пространствь переськается 10 всЪьм5 
наиравленям5 безчисленными колебашями, исходящими изё находя- 
щихся в5 нем тъль. При этом5 каждое тьло теряет энергю, но 
и иробрюьтаеть ве от всьхь других тюль. Если всъ предметы в5 
разсматриваемом5 пространствь имиють одну и ту же темиературу, 
такз что их состояне не измюняется, то каждое из нихё должно 
излучать столько же энераи, сколько оно получаеть ея отз окружа- 
ющей среды. 

Лучи, исходяцйе изъ твердаго или жидкаго тфла, имфютъ весьма различ- 
ныя длины волнъ. (5 темиературы зависить, какле именно лучи бу- 
дут интенсивнте всьх вь числюь этих, выходящих из5 тльла, коле- 
бан. Тогда какъ при болЪе низкихъ температурахъ почти все излучене состо- 
ить изъ темныхъ тепловыхъ лучей, начиная съ опредфленной темпер ы, 
которую оцфниваютъ въ 500°, оно сопровождается красными и свЪтлым ‘лучами 
(въ такомъ случаф ТЪло „накаляется докрасна“); затфмъ къ нимъ пр ляются, 
желтые, а въ концЪ концовъ и наиболЪе преломляемые сатовне очи. Нако- 
нецъ, тфло доходить до „бЪфлаго каленя“. о 

При этихъ переходахъ въ большей или меньшей ени усиливаются 
всф колебаня. Но всетаки лучи, которые изъ всЪхъ учаемыхъ колебанй 
имфютъ наибольшую интенсивность и въ которых обначить, скопляется наи- 
болышая часть излучаемой энерми, съ повышение Узыпературы смЪфщаются все 
больше въ сторону меньшихъ длинъ волнъ. 
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Изъ всего этого вытекаетъ важное заключене, что для того, чтобы заста- 
вить твердое тБло—напримфръ, частицы угля въ газовомъ пламени— излучать 
свЪтъ, нужно стремиться сообщить ему по возможности высокую температуру. 
Именно, этимъ мы достигаемъ того, что возможно большая часть энерци при- 
нимаеть форму, въ которой она доступна органу зр$Ънй. 


$ 389. Химическя дЪйстыя свЪта. Ультрафюлетовые лучи. Флу- 
оресценщя. Фосфоресценщя. Не всегда свЪътъ при поглощении превращается 
въ теплоту, — иногда эта энерля идетз на химическое разложене. Мы 
приведемъ лишь н$сколько примфровъ этого: во-первыхъ, разложенае уголь- 
ной кислоты зелеными частями растеши под дъьйстиемь солнечнаго 
свтыиа, особенно желтыхбё лучей, и, во-вторыхъ, разложенше нькоторыхь 
солей сефебра, которымз пользуются в5 фотографёи. 

Въ этихъ соляхъ серебра обнаруживается весьма замфчательное явленше. 
Именно, если подвергнуть свЪточувствительную пластинку на н$фкоторое время 
дЪйствю свфта въ камерЪф, то сначала нельзя замфтить никакого изображения. 
Пластинку нужно еше ироявить, т. е. помфстить въ жидкость, которая при 
помощи химической реакШи выд$ляетъ металлъ изъ находящихся въ свЪто- 
чувствительномъ слоф солей серебра. Но это происходить на тЪхъ м$стахъ, 
на которыя дЪйствовалъ свЪтъ, и притомъ тфмъ больше, чфмъ ярче былъ 
свфтъ. Такимъ образомъ самъ свЪ$ть еще не выд$ляетъ серебра, по крайней 
мЪрЪ въ видимой формЪ, но онъ ириводитз соль серебра в5 такое состо- 
яше, что она становится доступной указанному химическому дъйствю. 

Это измфнен!е солей серебра происходитъ особенно энергично подъ дЪй- 
ствемъ лучей съ небольшой длиной волны. ТЪ же дЪйствйя производятся и 
вторым родом5 невидимых5 лучей, имъющих5 еще меньшую длину 
волны, чьм5 фтолетовый свьть, и находящихся внь видимаго сиектра 
65 его фаолетоваго конца. При помощи химическаго дЪйстия можно было 
доказать существованйе лучей съ длиной волны въ 000001 см. 

Существоване этихъ ульирафтолетовыхь лучей можеть быть также 
доказано и другимъ явленемъ. Если пустить пучокъ свЪфта на растворъ сЁрно- 
кислаго хинина, каждая точка послфдняго, на которую падаютъ эти лучи, начи- 
наетъ сама излучать свЪтъ во всф стороны, притомъ такой свЪтъ, который по своему 
пер1оду колебаня можетъ значительно отличаться отъ падающаго свЪта, тогда 
какъ при всЪхъ почти явленйяхъ, разсмотрЪнныхъ раньше, перодъ свфтовыхъ 
колебанй остается неизм$ннымъ. Это излучене, такь называемая сцен- 
ия, вызывается также и ультраф1олетовыми лучами, которые тм оби 
оказываютъ дфйстве, видимое намъ. 

Существуетъ значительное количество тзорсемиеой отли- 
чающихся другъ отъ друга родомъ свЪта, который они издучаютъ при одина- 
ковыхъ обстоятельствахъ. Друпйя тБла, какъ сЪрни кальщй, сЪрнистый 
барй и извфстная свЪтящаяся краска, иослть 7т0го \ они освЪщались ка- 
кимъ-нибудь источникомъ свфта, излучаютъ свЪт борье или мене продолжи- 
тельное время; нЬкоторыя тфла становятся свтащимися вслдстве медленныхъ 
химическихъ процессовъ (фосфоръ) или давленя либо треня. Въ т5хъ случа- 
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яхъ, когда тЪло излучаетъь свфтъ въ темнотЪ и при низкой температурЪ, часто 
пользуются назвашемъ сбосфоресцениги. 

$ 390. Рёнтгеновсще лучи. Въ 1895 году Рёнтгенъ открылъ ролдъ лу- 
чей, весьма отличный отъ вс5хъ нами разсмотрфнныхъ. Эти лучи получаются, 
когда въ стеклянномъ сосудЪ, наполненномъ чрезвычайно разрфженнымъ газомъ 
(вакуум5-трубкю), происходятъ электрическме разряды опредфленнаго рода. 
Именно, при этомъ нфкоторыя вещества вблизи вакуумъ-трубки начинаютъ флу- 
оресцировать; нетрудно убфдиться въ томъ, что это нужно приписать вляню, 
исходящему изъ вакуумъ-трубки, но въ то же время и въ томъ, что мы им$- 
емъ здфсь дфло не съ лучами обыкновеннаго свфта или ультраф!олетовыми. 
Въ самомъ дЪлЪ, трубку можно плотно завернуть въ черную бумагу, не про- 
пускающую посл$днихъ лучей, но явлеше флуоресценщи не прекратится. 

Новые лучи, получивийе названйе рёнигеновскихь (раньше ихъ назы- 
вали также Х-лучами), излучаются по прямымъ линйямъ тфми частями стеклян- 
ной стфнки, на которыя попадаетъь электрическй разрядъ; исходной точкой 
можеть служить также вставленная въ вакуумъ-трубку металлическая пластинка. 

Рёнтигеновскае лучи, которые не производят впечатльня на сьт- 
чатщу, как5 и ультрафтолетовые, отличаются отб послюднихв, какъ 
это ясно уже изъ опыта съ обертыванемъ въ бумагу, своей способностью 
проникать сквозь тъла, непрозрачныя для ультрафтолетовых5 лучей. 
Для изслЪдованя ихъ свойствъ эти лучи можно принимать на бумажный экранъ, 
покрытый тонкимъ слоемъ платиново-синеродистаго бар1я — вещества, которое 
подъ ихъ дфйствНемъ флуоресцируетъ особенно сильно. Прежде всего оказы- 
вается, что рёнтгеновсюе лучи могутъ пронизывать воздухъ на разстоян!е мно- 
гихъ метровъ, далЪфе, что хотя металлическмя пластинки толщиною въ н$- 
сколько милимметровъ, если держать ихъ передъ флуоресцирующимъ экраномъ, 
даютъ очень отчетливыя, часто совершенно черныя тфни, но эти лучи пропу- 
скаются въ замфтномъ количествЪ платиновыми и м$5дными пластинками толщи- 
ною въ н$сколько десятыхъ милимметра, а алюминемъ даже при толщинЪ 
въ 195 мм. Дерево, бумага, не содержащее свинца стекло и мноПя животныя 
ткани оказываются еще довольно прозрачными при толщинЪ въ 1 см или даже 
больше. Поэтому, если помЪстить на незначительномъ разстояни отъ экрана 
деревянный ящичекъ, въ которомъ находятся металлическе предметы, то на 
экран можно видфть тфни этихъ предметовъ, невидимыхъ для глаза. РавнымЪъ 
образомъ, если держать передъ экраномъ руку, то въ тфневомъ к. 
ясно вырисуются кости руки. 

Рёнтгеновске лучи могутз вызывать не только флу же 
но могут5 также дьйствовать на свзточувствительный ластинки, 
примъняемыя в5 фотографли. Если отбрасывать на так але ВЪ 
течене н$котораго времени тфнь, которую даютъ эти х, ъ какого-нибудь 
предмета, а затфмъ проявить пластинку, то эта ви ъ видимой (ра9д20- 
градбля). 

Рентгеновске лучи не отражаются С крайней мЪрЪ такъ пра- 
вильно, какъ свЪфтовые лучи, и, переходя #35 Одного вещества в5 другое, 
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они не иреломляются, а продолжаютьз идти по первоначальному напра- 
вленйю. Такимъ образомъ, при опытахъ съ этими лучами нельзя пользоваться 
линзами; можно получать лишь 12ъневыя изображеная и для того, чтобы они 
были по возможности рЪзки, не остается ничего другого, какъ помфщать пред- 
меты передъ самимъ флуоресцирующимъ экраномъ или свЪточувствительной пла- 
стинкой и д5лать поверхность, изъ которой выходятъ лучи, не слишкомъ большой. 

Что касается природы рёнтгеновскихъ лучей, то изслфдованйя показыва- 
ютъ, что вьроятно они состоят5 из5 такихь же нарушен равновтьсгя, 
как5 свьтё и ультрадфтолетовые лучи, но не изз иравильных5 колеба- 
ий, а из5 ударовз безь всякой правильной послюдовательности, изв 
которых5 каждый в5 отдъльности длится гораздо меньше, чьме одно 
колебане самыхз крайнихь извьстныхь намё ультрафолетовыхь лучей. 
Въ способности этихъ лучей проникать во мноШя тфла можно видфть под- 
тверждене взгляда, что и внутри этихъ тфлъ есть эеиръ ($ 378). Теоретиче- 
скя соображен!я указываютъ на то, что влян!е молекулъ обыкновеннаго веще- 
ства можетъ дфлаться весьма незначительнымъ, если каждое нарушене равно- 
вЪся длится весьма недолго. 


$ 391. Невозможность наблюденя интерференщонныхъ явленй 
при одновременномъ дЪйств!и лучей двухъ различныхъ источниковъ 
свЪта. Свфтянцяся молекулы натр1еваго пламени во время колебанЙя ихъ состав- 
ныхЪ частей постоянно мфняютъ свое мЪсто и, быть можетъ, при каждомъ 
столкновен!и подвергаются внезапному измфненйю своего состояня движенй. 
Отсюда слфдуетъ, что еслибы даже было возможно бросать на экранъ такой 
свЪтъ, который выходилъ бы изъ одной только точки „1 одного натр!эваго 
пламени и изъ одной только точки Б другого, то и тогда интерференщонныя 
полосы не наблюдались бы. Въ самомъ дфлЪ, если въ опредфленный моментъ 
молекулы, находянияся въ „| и ВБ, имъютъ одну и ту же фазу и производятъ 
въ какой-нибудь точкЪф экрана, скажемъ, темноту, то моментомъ позднфе ча- 
стицы, занимаюцщия указанныя м$фста, могутъ находиться въ противоположныхъ 
фазахъ, причемъ, конечно, въ той же точк$ экрана будетъ получаться усилен!е 
колебанй. Эти смфны свфта и темноты слфдуютъ другъ за другомъ такъ бы- 
стро, что мы можемъ воспринимать во всЪхъ точкахъ освЪфщенной поверхности 
только среднюю яркость. Но то же остается справедливымъ, если мы экспери- 
ментируемъ съ источниками свЪта, имфющими нфкоторую поверхность; напря- 
женность свфта, наблюдаемаго нами, во всякой точкЪф будетъ к 
женностей, которыя вызывались бы двумя данными источниками св$та„каждымъ 
въ отдфльности (ср. $ 383). © 

Интерференшонныя усилемя или ослабленя можно’ замютить 
только в5 томз случаю, если свътовые лучи, выход #35 Одной и 
пой же точки, снова встрьючаются, пройдя различные пути. Но даже 
и тогда нужно принимать во внимане размтъры изо) ика свфта. Ааждая 
точка его дает интерферениюонное изобра `сама по себъь и оно 
можеть остаться недостуины.м5 госпренн если одна точка источ- 
ника свъта даеть темноту на томз мюстль, гдь другая даетб свьтб. 


$ 392] ПРИРОДА СВЪТА. 129 


Именно поэтому вь опыт съ зеркалами Френеля необходимо пользоваться 
тонкой свЪтящейся линей. 

$ 392. Интерференщонныя явлен!я въ тонкихъ пластинкахъ. Пусть 
на тонкую пластинку „4 Б (рис. 326) изъ прозрачнаго вещества съ параллель- 
ными сторонами нормально падаетъь пучокъ однороднаго свфта /,[.; эт0т5 
пучок будет5 отчасти отражаться иередней сто- 
роной 0, отчасти задней стороной Г. Бельдсетве 
этого по каждой лищи, периендикулярной кб ила- 
стинки, идуть два отраженныхь луча, изъ коихъ 
одинъ прошелъ путь на 24 длиннЪе, чфмъ путь другого 
луча, если 4 обозначаетъ толщину пластинки. Это обсто- 
ятельство производитъ разность фазъ у этихь двухъ 
лучей. КромЪ того, по крайней мЪрЪ, если съ обЪихь 
сторонъ пластинки находится одна и та же среда, для 
разности фазъ есть и еще одна причина. Рис. 396 


Мы видфли въ $ 333, что на границЪ двухъ газовъ различной плотности 
приходящее уплотнене отражается уплотненемъ, если оно приходитъ со сто- 
роны вещества менфе плотнаго, и разрфжешемъ, если оно приходить съ дру- 
гой стороны. Вообще при отраженйи колебательнаго движеня на раздфльной 
поверхности двухъ средъ 1 и Б нужно различать, идетъ ли оно со стороны .-1 
или же со стороны ВБ. При помощи теоретическихъ соображенй, въ которыя 
мы не можемъ здЪсь углубляться, можно показать, что всегда, съ какого бы 
рода колебанями мы ни имфли дЪло, слЪдовательно, и въ случаф свф- 
товыхъ колебанй, въ одномъ случа при отражен фаза станетъ обрат- 
ной, а въ другомъ случаЪ нЪтъ. 

Но между т$мЪъ, что имфетъ мЪсто на передней поверхности тонкой пластин- 
ки, и тфмъ, что на задней, такое различ4е очевидно существуетъ. Для ясности 
допустимъ, что свЪтовыя колебаня происходятъ перпендикулярно къ лучамъ 
и въ плоскости чертежа; въ такомъ случа нарушене равновЪС я, распростра- 
няющееся вправо, при одномъ изъ отраженй будетъ производить см5щене въ 
томъ же направлении, тогда какъ при другомъ отражен!и будетъ имфть м$сто 
движене влЗво. 

Если принять въ разсчетъ все это, то легко доказать, что когда толщина 
пластинки 4 равна 0, 14, 1, 34 итд., то оба отраженные луча будутъ взаимно 
уничтожаться, если же 4=14, 34, 54 итд., то они будутъ получать наи оль- 
шее возможное усилеше. Мапряженность отраженнаго свьт Гоиакимь 
образомь, зависит5 отз толщины пластинки и для нижко ых5 зна- 
чей ея она равна нулю. < 

Законъ сохранен!я энерМи требуетъ, чтобы въ томъ бе когда отъ 
пластинки отражается небольшое количество свЪта, к льное количество 
его пропускалось сквозь нее и обратно; такъ оно и есть»на дфлЪ. То, что и 
въ проходящемъ свЪтТЪ напряженность можетъ мнт различную величину, 
является слЪдстемъ того обстоятельства, что и здфсь интерферируютъ другъ 
съ другомъ два луча, именно, прошедний непосредственно и отраженный сна- 
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чала отъ задней поверхности, а затфмъ отъ передней. Ниже мы будемъ однако 
заниматься по преимуществу тБмъ свЪтомъ, который отражается пластинкой. 

Для того чтобы видъть, что дълается с5 падающим пучком 
бълаго свъта, нужно разсмотрьть, что происходит сё каждой его со- 
ставной частью. И такъ какъ длина волны для различныхъ цвфтовъ не остается 
одной и ТОЙ же, то и толщина пластинки для всЪхъ цв$товъ не остается одной 
и той же долей или однимъ и тфмъ же кратнымъ длины волны; напримЪръ, 
она можетъ равняться 4 четвертямъ длины волны одного цвфта и 65 четвер- 
тямъ длины волны другого. //оэтому различные сорта иростого свъта 
отражаются сё неодинаковой интенсивностью и дають вмьестт окра- 
иенный пучею5 света. 

Конечно, въ этомъ случаф и проходянцИЙй свфтъ обладаетъ окраской, при- 
томъ иною, чфмъ отраженные лучи. Составныя части бЪлаго свЪфта, которыхъ 
нЪтъ въ одномъ изъ этихъ пучковъ, въ другомъ выступаютъ съ наибольшей 
яркостью. Еслибы можно было соединить свфтъ обоихъ пучковъ, то снова 
получился бы бЪлый свфтъ. ТЪ цвфта, соединен!е которыхъ даеть бЪлый, на- 
зываются дополнительными. 

Для того чтобы воспринять глазомъ лучи свЪфта, отраженные пластинкой 
по нормали, нужно воспользоваться тфмъ или инымъ искусственнымъ пр!емомъ, 
напримфръ, помфстивъ прозрачную стеклянную пластинку РР на пути лучей 
такъ, чтобы она образовала съ ними уголъ въ 459. Если ММ представляютъ 
падающе лучи, то лучи Л М могутъ попасть въ глазъ. 

Такое вспомогательное средство ненужно, если дфлать этоть опытъ со 
св$томъ, падающимъ косо. Рис. 327 показываетъ, какъ илутъ тогда интерфе- 
рирующе лучи. Два параллельныхъ луча /, 1 и Г, Б, 
идуще отъ одной и той же безконечно удаленной 
свЪтящейся точки, вмЪстЪ дають одинъ отражен- 
ный лучъ „4 />. 

Вычислене разности фазъ въ этомъ случаЪ 
будетъ не такъ просто, какъ описанное раньше. 
Результатъ зависитъ отъ угла паденя и съ нимъ 
Рис. 327 мЪняется и цвфтъ, который имЪетъ пластинка. 


Указаннымъ здфсь путемъ образуются извфстные цв$та мыльныхъ пузы- 
рей, тонкихъ слоевъ масла на водЪ и металловъ, покрытыхъ тонкимъ слоемъ 
окиси. ху 

Что во всфхъ этихъ случаяхъ наблюдаются именно интер НЩОННыЫЯ 
явлен!я, даже если источникъ свфта имфетъ значительную пове сть, нужно 
приписать тому обстоятельству, что лучи, идуще къ зрачк опредфленной 
части пластинки, по направленю отличаются другъ отъ д только немного. 
Лучи, достигающе сфтчатки, падаютъ на пластинку, Ъ образомъ, ПОЧТИ 
подъ однимъ и тфмъ же угломъ. Для каждаго изъ т дЪйствующихъ лучей 
разность фазъ между частями /, Ди ГВС АЪ3(рис. 327) булеть почти 
одна и та же и всЪ дйствующе лучи одина длины волны даютъ, такимъ 


образомъ, одновременно свфтъ’или темноту. 
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$ 393. Ньютоновы цвЪтныя кольца. Въ опытЪ, впервые произведен- 
номъ Ньютономъ, на плоскую стеклянную пластинку Р (рис. 328) накладыва- 
ется плосковыпуклая линза (С) съ очень небольшой кривизной, искривленною 
стороной внизъ. Бросая на эту комбинашю стеколъ пу- 
чокъ однороднаго свфта и принимая отраженные лучи 
глазомъ, при надлежащемъ состояНи аккомодащи по- 
слЪдняго мы замфчаемъ вокругъ точки (О) систему попе- 
ремфнно св$тлыхъ и темныхъ колецъ. Пропустивъ отра- 
женные лучи черезъ собирательную линзу, мы можемъ 
принять то же самое интерференщонное изображене на 
экранъ на опредфленномъ разстоянйи отъ линзы. Разу- Рис. 398 
мЪется, если лучи /. [., какъ на рис. 328, падаютъ отвфсно, то нужно прим$- 
нить такой же премъ, какъ и на рис. 326. 


Роль разсмотрьнной в5 иредыдущем5 параграфь тонкой пла- 
стинки в5 этом опыть играетё тонкй слой воздуха между двумя 
стеклами. Такъ какъ, однако, ихъ поверхности не вполнф параллельны, то 
вполнЪ удовлетворительная теоря этого явленйя оказывается довольно сложной, 


Мы ограничимся замфчанемъ, что еслибы лучи отражались только отъ 
нижней границы воздлушнаго слоя, то на сЪтчаткЪ или на экран получалось 
бы свфтлое пятно; то же самое имфло бы м$сто, еслибы отражене происхо- 
дило только на верхней границ слоя. На самомъ дфлЪ, слЪдовательно, полу- 
чаются два совпадающя свфтлыя пятна. Въ опредфленной точкф „4 сфт- 
чатки встрфчаются два луча (строго говоря, два тонкихъ пучка лучей), оба 
отраженные отъ опредфленнаго мфста Б воздушнаго слоя и притомъ одинъ 
отъ верхней, а другой отъ нижней границы его. Если падающе лучи имфютъ 
направлен!е, указанное на рис. 328, то разность путей этихъ двухъ лучей 
будетъ приблизительно равна двойной толщинф слоя воздуха въ точкЪ РБ. 
Такимъ образомъ, въ „4 получится темнота, если эта толщина составляетъ 
0, 14, 1, 34 итд., и максимумъ яркости, если она равна 11, 34 итд. 

Наблюден!е, а также и боле точная теор1ля показываютъ, что кольца 
видны хорошо лишь въ томъ случаЪ, если сФтчатка * почти сопряжена самому 
слою воздуха. ТочкЪ О на рис. 328 соотвфтствуетъ извфстная точка () сЪт- 
чатки и, если названная выше точка Б воздушнаго слоя опишетъ кругъ около, 
какъ центра, то точка „1 опишетъ кругъ около ()’. Но такъ какъ разность 
фазъ, а значитъ, и яркость, опредЪляется толщиною воздушнаго слоя лщина 
же эта на первомъ изъ названныхъ круговъ вездЪ одна и та то и на 
круг около ()” должна получиться вездЪ одна и та же яркосте отсюда св$т, 
лыя и темныя концентрическя кольца. © 

И при свЪтф, падающемъ косо, бываетъ видна систе а колецъ, имЪю-- 
щихъ, однако, друйе поперечники, ч$мъ при нормально Падающихъ лучахъ. 

Если падающий свЪтъ бЪлый, то согласно ск ному ‘въ. предыдущемъ 
ипараграфЪ въ каждой точкф воздушнаго слоя будеть наблюдаться окраска, 
опредфляемая только толщиной слоя; такъ какъ мЪста, на которыхъ полу- 

9* 
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чается одна и та же окраска, находятся на круг съ центромъ (0, то мы 
будем видьть ивютныя кольца вокругь чернаго центра. 


Еще болЪфе ясное представлене объ этомъ получится, быть можетъ, если 
мы припомнимъ, что каждый сортъ однороднаго свфта самъ по себЪ вызы- 
ваеть интерференшонное явлен!е и что то, что мы видимъ при б$ломъ свЪтЪ, 
составляется сложешемъ всфхъ этихъ явленй. И еслибы темныя кольца въ 
различныхъ цвфтахъ совпадали другъ съ другомъ, то при бЪломъ свЪтЪ полу- 
чались бы свЪфтлыя и темныя кольца, но при различныхъ длинахъ волнъ это 
совпадеше невозможно и одинъ цв$тъ можетъ давать свфтъ тамъ, 


гдЪ при 
другомъ была бы темнота. 


$ 394. Почему интерференщонныя полосы уже не наблюдаются 
съ пластинками большей толщины. Если стеклянную пластинку съ линзой, 
разсмотрфнныя въ предыдущемъ параграфЪ, освфтить натревымъ пламенемъ, 
то можно наблюдать темныя кольца до самаго края воздушнаго слоя. Напро- 
тивъ, число цвЪтныхъ колецъ, видимыхъ при бЪ$ломъ свЪтЪ, ограничено; ла 
краю воздушнаго слоя вездь отражается бълый ивилиз. Это является 
сльдствемь т0го, что в бъъломь свт, хотя нашё глазь получает 
виечатлюнше только одного опредъленнаго цвьта, лучи импютё 
различныя длины волнзё. НапримЪфръ, для краснаго цвфта длина волны 
лежитъ приблизительно между 0000076 и 0000063 см. Если толщина воздуш- 
наго слоя равна 0000035 см, т. е. равна половинф длины волны среднихъ 
красныхъ лучей, то она лишь немного отличается отъ длины полуволны дру- 
гихъ лучей. Поэтому при такой толщин въ отраженномъ свфтЪ интерференщя 


уничтожаеть почти всф красные лучи и мы должны получить впечатлфне 
ивта. 


Напротивъ, толщина въ 00004 см будетъ соотвЪтствовать 22 четвер- 
тямъ длины волны свфта, для котораго 4=0`000073, 23 четвертямъ длины 
волны лучей, для которыхъ 1=0*000070, и наконецъ 924 и 25 четвертямъ длины 
волны лучей, для которыхъ й соотвЪфтственно равна 0000067 и 0000064 см. 
Изъ четырехъ названныхъ сортовъ св$та первый и третий будутъ отсутство- 
вать въ отраженныхъ лучахъ, но второй и четвертый останутся въ нихъ. 
Такимъ же образомъ можно видЪть, что уничтожатся также нфкоторые желтые 
лучи, друйе же н$тъ, что будеть имЪть мфсто и для другихъ цвЪтовъ. Въ 
результатЪ отъ каждаго цвФта кое-что будетъ отражено и, такъ какх` о бу- 
детъ составлять для всфхъ лучей приблизительно одну и ту же "масть падаю- 
щаго свЪта, то отраженный свЪфтъ долженъ быть бьлымб. ©) 


Однако если разложить этотъ „бфлый“ свЪфтъ при по и спектроскопа, 


то можно доказать, что въ немъ будутъ отсутств на лучи опредфленной 
длины ВОЛНЫ. о 
О 


$ 395. Диффракщя при узкой щели. Есяй<лри помощи узкаго отвер- 


сия попробовать выдфлить изъ пучка свЪ акую тонкую часть, которую 


можно было бы считать отдфльнымъ лучомъ свЪфта, то мы натолкнемся на 
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своеобразную трудность. Именно, если /, есть свфтящаяся точка (рис. 329), а о 
очень тонкое отверсте въ непрозрачномъ экранф .5.5, 
то в5 пространствь позади экрана свьть будетё 
ощущаться не только на продолжении лини [.0, но 
и вни его. Волнообразная теор1я даетъ объяснене этому 
явленню. Именно, то, что мы получаемъ позади экрана, 
есть только распространене колебанй, пришедшихъ 
раньше въ точку 0; еслибы это отверсиие было 
достаточно узко, то вв отношеши расиространеня 
в5 пространствь позади 5 это отверспие можно 
было бы разсматривать почти, какё единственный 
центр колебанй. И оть такого центра нарушене 
равновЪс!я распространяется не въ одну сторону, а во 
всф; по каждой изъ лин, указанныхъ на чертежф, 


Г 


5 


должна идти часть свфтового движенйя. Рис. 329 


Такимь образом, оказывается, что отдьльный „свютовой луче“ 
не можеть существовать. Въ то же время мы нашли ключъ для ряда 
явлен!й, въ которыхъ свфтъ распространяется уже не исключительно по пря- 
мымъ линямЪъ, идущимъ оть свфтящейся точки. Эти явленя обозначаются 
названемъ дифоракиги свтыта. 

Если в5 экрань 5 импется два очень незначительныхь отверсиия 
оно’, то в5 каждую точку позади 5 будуть приходить колебаная, 
идуния оть о и 0’; дъйствительное свтлтовое движеше будете резуль- 
матом интерферении этих колебанй. Это остается сираведливым5 
и для большаго, чьмз два, числа отверспий; при этом5 ныть необхо- 
димости, чтобы они были далеки друг5 отз друга. Болпье значитель- 
ное отдьльное отверсийе можно разсматривать, какь состоящее изб 
большого числа весьма пезначительныхь 
отверсийй, лежащихь неиосредственно 
Эруг5 возлть друга. 

Разсмотримъ, наприм$ръ, диффракщю 
при узкой щели (рис. 330), края которой 
въ точкахъ аи 6 перпендикулярны къ пло- 
скости чертежа. Пусть противъ этой щели 
находится, также перпендикулярно къ пло- 
скости чертежа, свЪтящаяся линя /., посы- 
лающая простой свфФтъ; наконецъ, пусть 
будетъ экранъ, на который принимается свЪ- 
товое движеше. При дальнфишемъ разборЪ 
этого мы ограничимся точками экрана въ пло- 
скости чертежа и при этомъ прежде всего 
допустимъ, что свёфть къ экрану посылаютъ 
лишь ТЪ части отверстя, которыя лежатъ не- 
посредственно вблизи названной плоскости. > Рис. 330 
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Соединивъ /, со срединой с отверстя, мы опредфлимъ точку (О) плоско- 
сти Г. Допустимъ, что лин Г, О перпендикулярна къ плоскости .5 и что разсто- 
яня и О отъь этой плоскости такъ велики, что Да—Г.с и Оа— Ос гораздо 
меньше длины волны; въ такомъ случа можно сказать, что всЪ точки отверстя 
получаютъ колебан!я одинаковой фазы и что эти колебаня, распространяясь 
изъ каждой точки позади экрана, въ О снова встрфчаются въ одной и той же 
фазЪ. Эначитб, в этой точкю будетз получаться свутв. 

Если точка Р лежите теперь такз, что разность ея разстоянй 
от5 краев отверсийя равна длинюь волны А взятаго простого свьта, 
то в5 этой точкъ будет получаться темнота. Въ самомъ дЪлЪ, если 
соединить точку Р со срединой с отверстя, то отрЪзокъ Рес будетъ короче 
отрфзка Ра почти настолько же, насколько Рф превосходить его по длин$. 
Такимъ образомьъ Ра _—Ре=Ре—Рь=\,4. Но не только это; если въ 
каждой половин$ отверст!я взять по точкЪ. такъ,’ чтобы одна точка лежала 
настолько же вправо отъ а, насколько другая вправо отъ с, то разстояня 
двухъ такого рода „соотвЪтственныхъ“ точекъ оть точки Р будуть разли- 
чаться на половину длины волны. 

Но въ каждой половинф отверсМя находится множество точекъ, посылаю- 
щихъ свфть въ Р, согласно же только что сказанному то свфтовое движене, 
которое точка Р получаетъ отъ какой-нибудь точки отрфзка ас, уничтожается 
движенемъ, идущимъ отъ соотвфтственной точки отрфзка с6. Поэтому и 86% 
движен!я, которыя Р получаетъ оть аси с6, уничтожаютъ другъ друга. 

При помощи аналогичнаго разсужденя мы можемъ указать, что про- 
изойдетъ въ точкЪ (), лежащей такъ, что Оа— Оф=314. Въ самомъ ДЬлЪ, 
можно раздфлить аб на три части и точки дфленя соединить съ (); четыре 
отрЪзка, встрчающихся здфсь, будутъ имЪфть въ такомъ случаЪ длины, отли- 
чаюцияся на 11. СвЪфтъ, приходяниЙй въ точку (С) оть первой трети отверстЯя, 
уничтожается свЪтомъ, идущимъ отъ второй трети; но то движене, которое 
идетъ отъ послфдней трети отверстя, не уничтожается. 

Наоборотъ, мы снова найдемъ темноту въ точкЪ А, если Ра Юр=+ 
Чтобы видЪть это, мы раздфлимъ отверсте на четыре равныя части; то, что 
вносятъ первая и вторая изъ этихъ частей въ свфтовое движен!е позади 
экрана, уничтожается въ А, какъ взаимно уничтожаются и нарушеня равно- 
вЪая, идушия оть третьей и четвертой части. 

Намъ не нужно продолжать этотъ разборъ дальше. Въ боле подробной 
теор!и принимаются во внимане всф части отверстя, въ томъ числь и ТЬ, 
которыя лежатъ выше или ниже плоскости чертежа на тор Ро 
отъ нея. При этомъ въ главномъ получаются т же самые резу 

Мы замЪфтимъ еще, что яркость на экранф идеть мостейё Ино отъ наи- 
большихъ значенйй ея до нуля въ точкахь Р, А иптд., оао выше 


Стоян 


соображен!я можно примЪфнить къ каждой плоскости, к ая перпендикулярна 
къ краямъ щели, и что поэтому на дЪлЪ въ вазе получаются свЪтлыя 
ертежа, наконецъ, что 


и темныя иолосы, перпендикулярныя въ плоск ой 
распредфлене свфта слЪва отъ точки О ке. 
отъ нея. 


акое же, какъ и справа 
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Это явлен!е наблюдается лучше всего при помощи лупы, какъ было 
описано въ 5 3/7. 

Если производить этоть опыть посльдовательно сз различными 
сортами однороднаго свьта, то вслъдстве разлищ в5 длинахь волне 
диффракионныя полосы будутз лежать каждый разь на иныхз раз- 
стояшяхь другь отз друга. Наименышими эти разстояшя будуть для 
‹фтолетоваго свьта. 

Гри употреблени бълаго свыта наблюдаются цвьтныя полосы. 
Только въ точкБ О получается бфлый цвфтъ, такъ какъ здфсь въ составъ. 
свЪтлой полосы входятъ всЪ цв$та. Окраска переходить и справа и слЪва 
сначала въ красную, такъ какъ сине и ф!олетовые лучи уже отсутствуютъ 
тамъ, гдЪ красные лучи еще есть. 

Описанныя явленя наблюдаются только тогда, когда свфтъ излучается 
лишей или очень узкимъ источникомъ свфта /,. Въ самомъ дЪлЪ, если источникъ 
свЪфта имфеть замфтную ширину, то узюя полосы, на которыя можно раздЪ- 
лить его, даютъ каждая въ отдфльности систему диффракщюонныхъ полосъ; 
эти системы не вполнф совпадаютъ, такъ что въ одной получается свЪтъ тамъ, 
гдЪ въ другой должна быть темнота. 

Положеше, которымъ мы пользовались въ этомъ параграфф, а именно, 
что 2иочки, которыхё достигаеть колебательное движетше, сами должны 
разсматриваться, какь новые центры колебанля, называется принци- 
пом5 Гюйгенса. 

$ 396. Вщянме ширины отверстя. Пока на рис. 330 аб меньше 
длины волны, то не существуетъ точки, которая удовлетворяла бы условю, 
поставленному для первой темной полосы. И въ этомъ случаЪ, какъ при без- 
конечно тонкомъ отверсти, свфтъ посылается во всЪ стороны, хотя, если 
ширина отверстйя приближается къ длинЪ волны, свЪтъ уже начинаетъ концен- 
трироваться въ направлении с (). 

Если ширина отверстя въ нЪфсколько разъ больше длины волны, то 
получаются разсмотрфнныя свфтлыя полосы, отд$ленныя одна отъ другой тем- 
ными промежутками; яркость этихъ полосъ быстро убываеть съ удалешемъ 
отъ (0; въ самомъ дЪлЪ, можно сказать, что точка () получаеть свфтъ отъ 
всего отверстя, точка О) отъ одной трети его итд. Съ дальнфйшимъ расши- 
ренемъ отверстя точки Р, О, А всЪ становятся ближе къ (О, какъ можно 
легко вывести изъ разсужденй предшествующаго параграфа. 

Такимъ образомъ, мы видимъ, что свойство колебательныхь движений 
расиространяться по всьму наиравлешям5 оть точки, которой” ни 
уже достигли, сз расширенемь отверсийя проявляется все Свёныше; 
наконец, когда отверсиие будеть содержать тысячи и мия 
тысяч длин волнз, свъть будете распространяться изё Него почти 


прямолинейно. 

Пусть аб (рис. 331) будетъ такое широкое отве а которое пада- 
еть пучокъ параллельныхъ лучей въ направленйи /.. оведя черезь его края 
лиНи аа’и 66’ въ этомъ направлени, можно доказать, что уже на незначи- 
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тельномъ разстоянйи внф этихъ лин, напримфръ, въ (), окажется темнота. 
Въ самомъ дЪлЪ, изъ О, какъ центра, можно описать большое число сферъ, 
радусами которыхъ будуть Оф, ОБ-+А, 06-4, Об-ЕЗ14 итд. Эти сферы 
вырфзываютъ изъ плоскости отвер- 
ся рядъ полосъ, обозначенныхъ 
на чертежЪ буквами 6 с, са, 4е,.., 
и свЪтовое движене въ () будетъ 
результирующимъ движенй, иду- 
щихъ отъ этихъ различныхъ по- 
лосъ. Но эти движенНя имЪютъ 
поперем$нно противоположныя фа- 
зы— какъ это опредФляется дли- 
нами линй ОБ, Ос, Оа итд—и 
потому въ значительной части уни- 
чтожаются. Какъ далеко это захо- 
дитъ, можно обнаружить только 
при помощи боле подробныхъ 
разсужденй, въ которыя мы не 
можемъ здЪсь входить; они ука- 
зываютъ, что разъ уголь '6О 
имфетъ сколько-нибудь замфтную 
величину, въ () оказывается темнота. 


Рис. 331 


Иначе обстоить дфло между линями аа’ и 66’. Правла, и здЪсь можно, 
опредЪляя свфтовое движене въ Р, раздфлить плоскость отверстя при помо- 
щи сферъ, описанныхъ около этой точки, на части вродф и/[ и оп, число 
которыхъ очень велико и которыя сообщаютъ точкБ Р движеня, въ значи- 
тельной части взаимно уничтожаюцияся, но теоря учитъ, что теперь въ Р 
остается одно колебан!е, которое можно считать идущимъ оть точекъ отвер- 
стя аб, лежащихъ въ непосредственной близости основаня перпендикуляра, 
опущеннаго изъ Р на а6. 

Таким5 образом, при широкихь отверспиях5 свътовое движение 
остается не только ораниченнымь въ пространствь между прямыми 
лищями, проведенными изъ свътящейся точки черезь края отверспия, 
такь что можно говорить о „ттъняхё“, но и внутри прошедшаго пучка 
лучей положен вещей можно представлять себ такь, что нарушене 
равновтьсая, бывшее сначала вз №, распространяется по „свътовом цу“ 
РР кь точкь Р. Итакъ, теперь мы можем говорить о прямодйнейноме 
расиространени свьта. Къ тому же заключен ю можно придти росая на 
экранъ расходянийся пучекъ. ©, 

Явленя, аналогичныя тфмъ, которыя имфютъ мЪсто дляевЪта, существу- 
ютъ и при другихъ волнообразныхъ движеняхъ. Допу ть, напримфръ, что 
масса воды раздЪляется дамбой или стфной ‚5 (рис. 383) на двЪ части, соеди- 
няюц{яся другъ съ другомъ только узкимъ отверсиемъ. Если, затмъ, въ на- 
правлении стрфлки въ сторону отверстя распространяется рядъ гребней вол- 
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ны а, а’, а", ..., то повышеня уровня жидкости, которыя они приносятъ 
сюда, позади ‚5 распространяются въ видЪ кольцеобразныхъ волнъ 6, 6’, 6" итд. 
Еслибы отверсте им$ло ширину въ нФсколько длинъ 
волнъ, то получились бы явленя, аналогичныя ТЪМЪ, КЪ 
которымъ относится рис. 330, и наконецъ, еслибы отвер- 
сте могло содержать очень большое число длинъ волнъ, 
то волнообразное движене позади дамбы, если опустить 
незначительныя подробности, состояло бы въ дальнЪй- 
шемъ движени приходящихъ волнъ, ограниченныхъ пря- 
мыми линНями, проведенными черезъ края отверстя въ 
направлен!и движенйя. Рис. 332 

И дБйстше, которое оказываетъ на волны неподвижное препятстне, окру- 
женное водою со всфхъ сторонъ, зависитъ отъ размфровъ препятствя. Гребни 
волнъ, слфБдующе на разстоян!и н$сколькихъ дециметровъ одинъ за другимъ, 
задерживаются судномъ, такъ что поверхность воды позади судна остается 
гладкой, но они обходятъ тонЙ колышекъ, стоянИЙ въ водф. 

То же самое мы имфемъ относительно свфта. Голько предметы, боль- 
иие в5 сравнени сз длиною волны, дають тъни, но ть тьла, разми- 
ры которыхё сравнительно мало иревышаютбь длины волнз, волны оги- 
баютз, т. ве. колебательное движене, достигнувь точекё, лежащихь 
справа и сльва оть тьла, оттуда распространяется в5 область „гео- 
метрической тльци“ 

Огромная разница между свьтомь и звукомё в5 отношении обра- 
зовамя тюней отчасти находить свое объяснеше в5 разниць длин 
волн. Для звука длина волны обыкновенно составляетъь нЪфсколько децимет- 
ровъ и потому, чтобы получить замфтную звуковую тфнь, нужно брать боль- 
ице предметы, напримЪръ, здане; малыя тБла (напримфръ, наша голова) не 
могутъ оградить отъ колебаня ни одной части воздуха. Въ отношени свЪла, 
въ виду чрезвычайной незначительности длинъ волнъ, въ огромномъ большин- 


ствЪ$ случаевъ приходится имфть дфло съ экранами и отверстями, которые во 
много разъ больше #. ВслЪфдстве этого мы знакомимся со свфтовыми тЪнями 
при помощи наблюденя раньше, чфмъ замфчаемъ, что онф никогда не быва- 
ютъ вполнф рЪзки и что н5которое количество свЪта все же входитъ въ ТФнь, 
и раньше, ч6мъ замф$чаемъ тБ явленя, которыя обнаруживаются при узкихъ 
щеляхъ. И понятно также, что можно имльть пучки свита, которые, хотя 
их5 поперечник великб в5 сравнени сё А и хотя они могуть расиро @- 
няться почти прямолинейно, однако достаточно тонки, те при 
многих5 опытахь можно было разсматривать ихз, как м 


$ 397. Распространен!е фронта волны. Разбору распр осаранены свЪта 


черезъ широкое отверсте можно дать и нЪфсколько иную фо о ненни МЫ 
можемъ поставить вопросъ, въ какихъ именно ых стное нарушен!е 
равнов$ ся, достигшее отъ свфтящейся точки различныхъ О отверстя въ 
одно и то же время, будетъ находиться спустя нЪ ко яд если оно, 


согласно принципу Гюйгенса, распространяется дадьшне по всфмъ направлен!ямъ 
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отъ каждой точки отверстя. Очевидно, отвЪтъ на этотъ вопросъ получится, 
если мы опишемъ около различныхъ точекъ отверстя а6, какъ центровъ, сфе- 
ры, рал1усы которыхъ равны разстояню, на какое распространилось нарушевше 
равновЪя за соотвЪтственный промежутокъ времени. Эти поверхности, изъ 
которыхъ н$фкоторыя представлены на рис. 333 дугами круговъ, имфютъ одну 
общую касательную плоскость Г. Доказано, 
что если аф велико в5 сравнени сё длиной 
волны, то замютное свьтовое движене 
наблюдается вх тюх5 точкахь плоско- 
сти Г, в5 которыхь поверхность дьй- 
ствительно приходитб вь соприкосновене 
с5 Одной из5 названныхь сфер, сльдова- 
тельно, между аа’ и 660, тогда какз 
движенем внь этихь лишй можно ире- 
небречь. На чертеж видно еще, какъ при 
помощи повторен!я того же построен изъ ИИ 

Рис. 333 можно получить вторую плоскость И” И’, до 
которой нарушене равнов$ Ся, только что бывшее въ ИИ, достигнеть нЪ- 
сколько времени спустя. 


Поверхность, точекъ которой нарушене равновЪя, исходящее изъ свЪ- 
тящейся точки, достигаеть въ одинъ и тотъ же моментъ, какъ мы уже знаемъ, 
называется (фронтом5 волны. Взятыя выше сферы, описанныя около различ- 
ныхь новыхъ центровъ колебаня, мы будемъ называть элементарными 
волнами. 

Совершенно такъ же, какъ мы только что получали изъ одного положеня 
плоскаго фронта волны, при помощи этихъ элементарныхъ волнъ рис. 333, 
то положение, которое онЪ занимаетъ спустя нфсколько времени, мы можемь 
поступать и въ томъ случаЪ, когда фронтъ волны представляетъ кривую поверх- 
ность. //остроив5 элементарныя волны около различных точекё этой 
поверхности, мы ищем5 ту поверхность, которая касается ихё5 вс®хб, 
мак5 называемую обертывающую поверхность; эта поверхность иред- 
ставляеть новый фронть волны и если ширина дьъйствующей части 
первоначальнаго фронта волны равна очень многимз длинамз волнё, 
по вё новом5 фронт волны движение ограничивается приблизительно 
ними же точками, в5 которыхь онь дьъйствительно касается элемен- 
мафныхв волнг. АУ 

Для поясненя могуть служить рис. 334 и 335. Они относя Е тому 
случаю, когда свЪтовые лучи падаютъ на экранъ 5.5 съ отвер ИИ при- 
чемъ лучи выходять изъ точки /, передъ экраномъ или с 
позади экрана. Въ обоихъ случаяхъ фронтъ волны имфеть шарообразную фор- 
му и изъ положення асф слфдующее положене можносПолучить при помощи 
элементарныхъ волнъ. Если ширина 6 весьма значу но превышаетъ длину 
волны, то движене позади экрана остается огран ымъ почти исключительно 
указаннымъ на чертеж$ конусомъ. < 


< 
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На рис. 335 мы имфемъ дфло съ св$товыми волнами, которыя сходятся 
въ точкф /.. 

Бо всъх5 разсмотрьнныхь случаях5 (рис. 338—335) можно ска- 
зать, что движене, пришедшее вх точ- из, 
ку й обертывающей поверхности, идетб 
из5 иентра с той же элементарной вол- 
ны, которая касается обертывающей по- 
верхности в5 точкь й. Белюдстве этого 
можно говорить о распространении свт- 
та в5 направлени лучей, указанныхь на 
чертеж и, как5 мы видим, нормаль 
ных кз фронту волны. 


$ 398. Объяснене законовъ отра- 
женя и преломлен!я. Пусть (рис. 336) (М 
будетъ плоская поверхность раздфла двухъ 
веществъ, а /, .1, [.'[) пучокъ параллельныхъь 
лучей, падающихъ на эту поверхность раз- 
дла, причемъ плоскость чертежа есть пло- 
скость паденя. Нарушене равновЪ Ся, вышед- 
шее изъ свфтящейся точки, въ опредЪленный 
моментъ достигло всфхъ точекъ фронта вол- 
ны „а, перпендикулярнаго къ АД, .4; затфмъ 
движене идетъ отъ этихъ точекъ въ напра- 
влен!и лучей дальше къ поверхности раздФла. 
Мы изслфдуемъ, куда приходить нарушене 
равнов5я по истечени н$котораго времени, 


Рис. 335 


именно въ тотъ моментъ, когда достигаются точки лини, перпендикулярной 
къ плоскости чертежа въ точкЪ /). Г. /р 
Такого рода лини мы будемъ обо- 


значать, называя только ихъ точку 7 


перес$ченя съ указанной пло- р 
скостью. г 
® . ей 
Когда нарушене равновЪся № ой 
достигло /), друМя точки лини у» Хх , 


а 
А) были достигнуты имъ уже ИХАХАХ х 
Е Ри тт 


нЪсколько раньше и, согласно прин- М | р. хе 
ципу Гюйгенса, движене отъ ка- .7> \_ ©5° 
ждой изъ этихъ точекъ распростра- ау 
нялось въ видф  элементарныхъ © 


волнъ. Сначала это распростране- 
не происходитъ въ первой средЪ, 
— со скоростью, равною скорости \ 0’ 
падающаго св$та. Въ силу этого Е хо. 

радусъ элементарныхъ волнъ, вы- М 
ходящихъ изъ точекъ лини „1, въ м 336 


< 


140 ДВЪНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 398 


избранный моментъ равенъ а/), такъ какъ этотъ радусъ проходится въ такой 
же промежутокъ времени, въ какой нарушене равновЪс!1я проходитъ путь а />. 
Такимъ же образомъ радусъ элементарныхъ волнъ, которыя нужно описать 


вокругъ точекъ произвольной лини (С, равенъ с /), если провести Сс перпен- 
дикулярно къ падающимъ лучамъ. 


Н$Фкоторыя изъ элементарныхъ волнъ представлены на чертежЪф дугами 
круговъ. Прямая линя /)И, которую можно провести изъ точки /), будетъ 
касаться всфхъ этихъ дугъ круговъ и легко видФть, что въ соглаи съ этимъ 
обертывающей поверхностью всфхъ элементарныхъ волнъ будетъ плоскость, 
проходящая черезъ лин!ю /). Эта плоскость представляетъь собою новое поло- 
жене фронта волны совершенно такъ же, какъ это можно было сказать отно- 
сительно плоскости ГГ на рис. 333. Въ самомъ дЪлЪ, всф точки прямой 7 И 
въ одинъ и тотъ же моментъ получаютъ нарушене равновЪфоя, вышедшее изъ 
свЪтящейся точки за нфсколько времени до того. При этомъ, если ширина 
падающаго пучка равна большому числу длинъ волнъ, то св$товое движеше 
будетъ ограничено той частью плоскости /)И, которой дЪйствительно каса- 
ются элементарныя волны. Если падаюцИЙ пучекъ ограничивается плоскостями 
ГА и Г’), перпендикулярными къ плоскости чертежа, то эта часть пло- 
скости /) И будетъ ограничена линями, проведенными черезъ Ги /) перпен- 
дикулярно къ этой плоскости. 

Что касается линй, по которымъ распространяется нарушене равновЪя, 
то здфсь имфетъ мфсто замфчане, аналогичное тому, какое было сдБлано 
въ конц$ предшествующаго параграфа. Именно, можно сказать, что нарушене 
равновЪСя, достигающее произвольной точки раздфльной поверхности между 
Л и Л), отсюда передается въ точку касаня волны, описанной около этой 
точки, съ плоскостью /) Г. 

Отъ поверхности раздЪла фронть волны 1) Г идетъ параллельно са- 
мому себф. Другими словами, получается пучекъ параллельныхъ лучей, перпен- 
дикулярныхъ къ /) И, крайними лучами котораго являются ОР’ и АМИР. 
Теперь изъ указаннаго построен!я читатель безъ труда сможетъ вывести за- 
коны отражения. 

Согласно сказанному отраженное св$товое движене никогда не можетъ 
ограничиваться исключительно пространствомъ между /Р’и АГР. Въ 
дфйствительности на экранф, на который падаетъ отраженное движене, мы 
видимъ не рЪзко ограниченное св$тлое пятно, а пятно съ постепеннымъ пере- 
ходомъ на краяхъ отъ свЪфта къ темнотЪ и даже, если мнт ое 
является лия, нЪсколько свЪтлыхъ и темныхъ полосъ. Если А ао аточно 
мало, то эти чередован!я яркости могутъ идти до самой сред выг освЪщен- 
наго пятна, а при очень узкомъ зеркалЪ въ отраженномъ свЪГЪЬ-Можно видЪть 
нфчто подобное тому, что было позади щели рис. 330. 

На эти именно явленйя и указывалось въ 5 371. 

Отъ поверхности раздфла колебанйя отчаст ия. разу- 
мЪется, и во второй средЪ. Слфдовательно, въ веществ мы можемъ по- 
строить рядъ элементарныхъ волнъ, относящихся къ тому моменту, когда 
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нарушен!е равновЪя распространилось до /). Это построеше приводит 
к5 объяснению иреломленя свтъта, если допустить, что свътз в5 раз- 
личныхь веществах5 расиространяется не сё одинаковой скоростью, — 
очень естественное предположене, если припомнить, что и скорость распро- 
страненя волнообразнаго движеня, разсмотрЪнная нами въ десятой главЪ, 
всегда зависитъ отъ природы вещества, въ которомъ распространяются волны. 

Если скорость въ первомъ веществЪ, въ которомъ находятся падаюне 
лучи, будеть 9., а во второмъ 9., то мы должны описать около „ элемен- 
тарную волну ращуса .4И’=9./0. Жа/), вокругъ В волну ращуса э./0. ЖЬВ 
итд. Обертывающей поверхностью всЪхъ этихъ сферъ будетъ плоскость, прохо- 
дящая черезъ /) и касающаяся сферъ, относящихся къ лини „4, по лини ИГ. 
Этой ли@ей и /) ограничивается фронтъ волны во второй средф; дальше 
она распространяется въ направлени .41И7О. 

Что преломленный лучъ „40 лежитъ въ одной плоскости съ падающимъ 
лучемъ /, 1 и съ перпендикуляромъ паденя Л’. №", ясно непосредственно. Да- 
лъе, уголъ паденя #= /. .1 М=Д Ла, а уголъ преломленя и=0.4М№= АД ИГ. 
ЗатЪмъ, изъ прямоугольныхъ треугольниковь /(Даи 10) И’ получается: 

ЭеубН 3912 - т 
зп’ АЙ’ 9 

Такимь образомъ отношене синусовъ угла паденя и угла отраженйя 
остается, дЪйствительно, постояннымъ; в5 10 же время мы видимь, что 
показатель преломленая равняется отношению скоростей распространения. 

Къ этому мы можемъ прибавить еще слфдлующее: 

а) Что причины преломленя свЪфта дЪйствительно нужно искать въ раз- 
лиЧяхъ скоростей его распространеня, подтверждается наблюденемъ. Согласно 
приведенной теор!и скорость свфта въ вод$ должна приблизительно равняться 
3/, его скорости въ воздухЪ, такъ какъ ея показатель преломленйя равенъ */.. 
Прямые опыты, сдЪланные согласно указанному въ $ 375 принципу, в5 кото- 
рыхё на пути свьта между вращающимся и неподвижнымь зеркалом 
помющался длинный столбз воды, подтвердили это. 

Далфе, для всЪхъ прозрачныхъ веществъ, какъ, напримфръ, стекла, для 
которыхъ непосредственное измфрене невозможно, можно опредьлить ско- 
рость свыта из формулы э=/п, гдь п означаетё показатель < 
ломленя, а 9, скорость в5 воздухь. 

При переходЪ изъ безвоздушнаго пространства въ газъ св В 
мляется въ сторону перпендикуляра паден!я. Для воздуха при 00 р: 
вленНя показатель преломлен!я равенъ 1000294. И скорость свф я безвоз- 

душномъ пространств5 въ такомъ же отношени ео У скане ВЪ 


см да- 


воздухЪ. 57 
Оптически болье плотными или мение 7. в ными срединами 


являются 11, в5 которыхз скорость свыта ит или увели- 
чивается. 


6) Формулы (2) и (3) $ 343 являются неп средственнымъ слфдствемъ 
соотношеня 12=9,/9.. 
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в) На рис. 336 было принято, что 9, >9.. Читатель легко сможеть 
сдБлать этотъ чертежъ и для противоположнаго случая. Если въ этомъ случаЪ 
уголъ паденя будетъ больше пред$льнаго угла полнаго внутренняго отраженй, 
то элементарныя волны во второй средф будутъ заключаться одна внутри 
другой, такъ что обертывающей поверхности уже не получится и, слЪдова- 
тельно, во второй средЪ не возникнетъ состояня движеня съ плоскими вол- 
нами и съ перпендикулярными къ нимъ лучами. Однако, нельзя допускать, 
что колебаня, распространяюнияся въ различныхъ элементарныхъ волнахъ, 
совершенно уничтожаются въ каждой точк5 позади раздфльной поверхности; 
нужно ожидать, что всетаки нфкоторое движен!е получается и во второмъ 
веществЪ. Теор!и удалось разъяснить этотъ пунктъ. Она показала, что коле- 
баня дЪйствительно переходятъ во второе вещество, но что съ удалешемъ 
отъ поверхности раздЪла ихъ амплитуда убываетъ чрезвычайно быстро, такъ 
что на разстояни н$Ъсколькихъ длинъ волны позади этой поверхности она 
уже не имфетъ замфтной величины. ЗдЪсь уже нельзя говорить о томъ, что 
часть энерми во второй сред постоянно уводится на все большя разстоянЯ; 
наоборотъ, разъ установилось упомянутое состояне движеня вблизи поверх- 
ности раздЪла, то вся поступающая сюда энермя будетъ уноситься отражен- 
нымъ свЪтомъ, такъ что здфсь дфйствительно происходить иолное отражене. 

г) //въторазсьяще должно объясняться тъмв, что, тогда какб в5 
воздух скорость для всих5 цвьтов5 почти совершенно одна и та же, 
в5 твердыхь и жидкихё зиЪълах5 этого уже ньть. Именно, если и озна- 
чаеть показатель преломленя твердаго или жидкаго тЪфла для краснаго цвЪта, 
® скорость распространен!я св$та въ этомъ тЪлЪ, г, скорость распространенйя 
въ воздухЪ и если для синяго цв$та мы возьмемъ тЪ же буквы со значками, то 


но такъ какъ 99=9’% и #< и’, то мы должны имфть 9 > 7”. 


Ч$мъ обусловливается разница между гхи 9’, можеть быть объяснено, 
однако, только такой теорей, которая глубже вникаетъ въ механизмъ явлений. 


НаиболЪе вфроятнымъ объяснеШшемъ является слфдующее. Явлене поглощен! я 
показываетъ, что составныя части молекулъ могутъ приводиться въ движен!е колебан!ями 
эеира, и даже въ томъ случаЪ, когда нфтъ причинъ, преврашающихъ эти колебаня 
въ нестройное тепловое движене, можно допустить, что атомы соколеблются вм$стЪ съ 
эеиромъ. ДЪлаютъ ли они это въ большей или меньшей мЪрЪ, зависитъ ($831 и 320) 
отъ пер!ода колебанЙ эеира, слЪдовательно, отъ окраски свфта. Если покбрееить себЪ 
два крайне случая, именно такой свЪтъ, при которомъ соколебан!я но ествуетъ, и 
другой, при которомъ оно имфетъь мЪсто, то въ первомъ случаф распространен!е про- 
исходить исключительно черезъ эеиръ, а во второмъ черезъ зебр\ и молекулы. Но 
какъ только при распространенйи волнъ на сцену появляется вещество, скорость 
распространеня должна изм$няться. \ 


Это объяснеше находитъ себЪ сильное м <. величинахъ показателей 
преломленя тьхъ веществъ, которыя сильно поглощаю\\н$ которые лучи. ЗдЪсь можно 
быть увфреннымъ, что соколебане происходитъ въ большей мфрЪ, чБмъ больше 
время колебаня приближается ко времени колебаня наиболфе поглощаемыхъ лучей. 
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ВмЪстЬ съ тмъ оказывается, что показатель преломлен1я подвергается гораздо большимъ 
измЪ5нен!ямъ, чЪмъ кая были найдены для какого бы то ни было прозрачнаго вещества. 

Строго говоря, и въ воздухЪ скорости для различныхъ длинъ волнъ нФсколько 
отличны другъ отъ друга; лишь въ безвоздушномъ пространствЪ онЪф совершенно равны 
другъ другу. 

д) Если представить себЪ, что скорость свфта опредФляется такимъ образомъ соко- 
лебанемъ частицъ въ молекулахъ, то ясно также, что каждое измфнене числа или при- 
роды молекулъ должно имфть влляне на показателя преломлен!я. 


Теор!я учитъ, что при увеличен!и плотности 4 вещества показатель пре- 
ломленя 72 долженъ увеличиваться такъ, что 
2—1 1 
2 а 
остается постоянной величиной, что въ дфйствительности приблизительно и 
соблюдается. Какъ оказалось, это правило остается справедливымъ даже при 
переходЪ вещества въ другое аггрегатное состоян:е. 


е) Если р и ®, будуть длина волны и скорость распространен въ воз- 
духБ для опредфленнаго рода простого свЪта, а Х и х ТБ же величины въ 
другомъ веществЪ съ показателемъ преломленя и, то 


| лба. = 9 
и, слЪдовательно, 


$ 399. Интерференщонныя явлевйя, въ которыхъ два луча проходятъ 
черезъ различныя вещества. На рис. 337 Р и О представляютъ сфченя плоскостью 
нертежа двухъ толстыхъ стеклянныхъ пластинокъ (напримЪръ, въ 3 см толщиною),’ сто- 
роны которыхъ перпендикулярны Т, 
кь этой плоскости. Стороны этихъ 
пластинокъ почти параллельны; 
пластинки также почти парал- 
лельны другъ другу и имфютъ 
приблизительно одну и ту же 
толщину. Два луча Даи Г. =, 
выходящее изъ св$тящейся точки 
приблизительно въ одномъ и 
томъ же направлении, пройдя 
пути Дабсае и Гейт, 
могутъ встрЪтиться въ какой- 
нибудь точкЪ сЪтчатки наблюда- 
теля. Такъ какъ ихъ пути въ 
воздухБ и въ стекл почти, 
но не вполн$ одинаковы, то 
въ нихъ Получается разность 
фазь и они могуть ослаб- 
лять или усиливать  другъ 


друга. 


Допустимъ, что въ Г, находится натревое пламя 0 каждая точка сфтчатки 
получаетъ свЪтъ отъ извфстной части этого пламени. ху | 
Можно доказать, что только два луча, выходящ зъ одной и той же точки Г, 
пламени, могутъ встрЪтиться въ опредфленной точкЪ 1 сЪтчатки; одинъ изъ этихъ лучей, 
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какъ рафс@е, долженъ всегда отражаться отъ передней поверхности первой стеклян- 
ной пластинки и отъ задней поверхности второй. Другой же, какъ лучъ Г, ^И1Р т, дол- 
женъ отражаться отъ задней поверхности пластинки Р и отъ передней О. Мы обозна- 
чимъ разность фазъ, которую имфютъ эти лучи въ точкЪ 2, черезъ (Г. 4), — (2 4).. 
Можно доказать, что глазъ можетъ быть такъ аккомодированъ, что вс пары лучей, 
идущихъ отъ различныхъ точекъ источника свфта и достигающихъ одной и той же точки 
А сФлчатки, имфютъ одну и ту же или почти одну и ту же разность фазъ, т. е. если 
Г’, Г” итд. означаютъ друйя точки пламени, отъ которыхъ колебания приходятъ въ 41, 
то 
(А), — {2 АУ = (А), — (А), = (м А ИА). 


Общее значен!е этихъ разностей мы для краткости назовемъ „разностью фазъ въ 4.“ 
соотвфтственно тому, будетъ ли она содержать четное или нечетное число половинъ 
перюдовъ колебан1я, въ .4 будетъ наблюдаться свфтъ или темнота. 


Если Б есть другая точка сфтчатки, то мы допустимъ, что пары лучей, приходя- 
щихь сюда, также всф даютъ одну и ту же разность лучей, что, слБдовательно, также 
658), == (РЁ. В). = (7! В), А В), — ИТД. ; 


но эта „разность фазъ въ ВБ“ можетъ имЪфть иное значене, чфмъ въ 4. Поэтому въ 
одной точкЪ сфтчатки можетъ оказаться свЪфтъ, а въ другой темнота. 
ТЪ точки, въ которыхъ разность фазъ составляетъ. 


о нфкоторое полное число перодовъ колебашя, напримЪръ, 
ВОЙ № пертодовъ колебашя, будутъ лежать на сфтчаткЪ всЪ 
: К. — по н5которой одной лини И (рис. 338). Затфмъ будетъ 
| ее. идти лин я [,, на которой разность фазъ будетъ (2-3) 7, 


затфмъ лия /, съ разностью фазъ (#--1) Г итд. Разу- 
мЪется, въ такомъ случаЪ въ /[,, /, итд. будетъ темнота, 
въ /, В, АД... СВЪТЪ. 

Какую именно форму будуть имфть эти полосы, 
будетъ зависфть отъ многихъ обстоятельствъ, но для на- 
Рис. 338. шей цфли это имфетъ второстепенное значен!е. 


Благодаря толщинЪ пластинокъ лучи афи 1Р (рис. 337) будуть удалены другъ: 
отъ друга довольно далеко; поэтому между пластинками будуть идти два отдфльныхъ 
пучка свфта, изъ которыхъ каждый дастъ нфсколько лучей для каждой точки сФтчатки. 
Мы допустимъ, что для всфхъ лучей, образующихъ одинъ пучокъ, мы можемъ укоро- 
тить на 1 Г то время, въ течене котораго они идутъ отъ одной пластинки до другой. 
Въ такомъ случаф всЪ разности фазъ на рис. 338 увеличатся или уменьшатся на 1 Г. 
Мы возьмемъ посл5днее. 


По срединф между лишями /, и /, проходитъ лин! я, которая на чертежЪ означена 
пунктиромъ и для которой разность фазъ сначала была (2-3) Г. Такимъ образомъ, те- 
перь разность фазъ въ точкахъ этой лини будетъ (#--1) Г, т. е. въ то время, какъ сна- 
чала на лини /, наблюдалась темнота, теперь это будетъь имфть мЪсто на №9 
лиНи, тогда какъ на /›, гдЪ разность фазъ понизилась до (#--1) Г, було винант 1Ъ- 
который свФтъ. © 


Такимъ образомъ можно сказать, что темная лишя /, пере а вверхъ на 
четверть разстоян!я двухъ сосфднихъ темныхъ лин; нетрудно ТЬ, ЧТО ВЪ ЭТОМЪ. 
см5щени по сЪтчаткЪ примутъ участе вс1ь лини. Если же чиван!е времени, упо- 


требляемаго пучкомъ свфта на переходъ отъ Р до О, эео. одолжать, то и интерфе- 
ренщонныя полосы все время будуть смфщаться вверхъ; се вь конц концовъ это 
укорачиван!е составить А пер!одовъ колебашя, то чрез, ждую точку изображен!я на 
сЪтчаткЪ пройдеть А темныхъ полосъ. 

Это явлене можно наблюдать при помощи зрительной трубы съ перекрестными 
нитями, считая при этомъ, сколько полосъ прошло черезъ точку пересфчен!я нитей. 
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Вызвать это явлене можно при помощи слЪдующаго према. На пути одного изъ 
пучковъ свЪта помфщается колонна воздуха, содержащаяся въ трубкЪ, закрытой пла- 
стинками зеркальнаго стекла. Эти пластинки могутъ захватывать и другой пучокъ. Если 
затЪмъ выкачивать изъ трубки воздухъ, то интерференщонныя полосы перемфщаются, а 
если снова впускать воздухъ, перем5щеше происходить въ обраткомъ направлен?и. Эти 


смЪщеня нужно объяснять тЪмъ, что скорость свЪта въ безвоздушномъ пространствЪ 
больше, чЪмъ въ воздух$. 


Пусть К будетъ число темныхъ полосъ, прохождеше которыхъ было замЪчено, 
когда въ совершенно безвоздушную трубку впускался воздухъ, и показатель прело- 
млешя при переходЪ изъ безвоздушнаго пространства въ воздухъ, 4 длина волны въ 
безвоздушномъ пространствЪ, Л. длина трубки. Въ такомъ случаф 


ит к. 


$ 400. ИзмБнене формы св$товыхъ волнъ при прохождени 
сквозь линзу. Если для соединен!я параллельныхъ лучей въ точкЪ А` (рис. 389) 
воспользоваться выпуклой линзой, то можно сказать также, что линза ире- 
вращаеть плоскую свътовую волну Г вх сферическую волну Г’, цент- 
ромё5 которой служит5 Е и которая сходится вё этой точкь 
(ср. рис. 335). Теперь ясно, какимъ образомъ линза можетъ сдфлать это. 
Нарушене равнов$я, достигающее въ опредфленный моментъ всфхъ точекъ 
плоскости Г, должно также одновременно придти въ точки поверхности [’. 
Поэтому нарушене равновЪ$я должно пройти 
въ середин$ менышй, а у краевъ больший 
путь, а это возможно, если распространене / 
какимъ-нибудь образомъ будетъ замедлено | 
и это замедленше въ серединЪ будетъ больше, 
ч$мъ по краямъ. Замедлен!е производится 
тфмъ, что часть воздуха между Ги Г’ за- 
мфнена стекломъ линзы. Въ самомъ дл, 
мы уже знаемъ, что скорость свфта въ Рис. 339 


стекл меньше, чфмъ въ воздухЪ. Для того чтобы замедлене въ срединЪ 
было наибольшее, и стекло должно быть здЪсь толше всего. 


я и’ 


Совершенно такъ же, какъ въ разсмотрфнномъ здЪсь примЪръ, и во вся- 
ком5 другомз случаь дьъйстве линзы можно характеризовать, говоря 
ме о лучах5 свтътиа, а о волнах. При гомоцентрическомъ пучкЪ свфта мы 
всегда имфемъ дЪло съ сферическими волнами (ср. рис. 334 и 335) и главное 
свойство линзъ согласно этому можетъ быть выражено слЪдующимъ о 


Если на линзу падають сферическая волны, то из5 Нид о -всииид- 
стве замедленя, ироизводимаго стеклом5 — получаются р волны, 
также сферическая. |. 

Для поясненя этого можно представить себЪ, нап Марь, на рис. 303 
($ 357) по лБвую сторону линзы волну съ центромъ УЛ а по правую 
сторону другую волну съ центромъ въ В. И так Кь выходящее изъ /, 
нарушене равновЪя достигаетъь въ одинъ’и м 
первой волны, затфмъ спустя извстное время приходит 


МЪ: 


моментъ всЪхъ точекъ 
ъкь точкамъ второй волны 


Лоренц5. Физика 10 
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и наконецъ затрачиваетъь одно и то же время для того, чтобы пройти отъ 
различныхъ точекъ этой волны до Б, то мы приходимъ къ заключеню: 

Пути, по которым5 идутз различные лучи отз свътящейся 
точки Г. кз изображентю вя Б, всьми колебатями ироходятся в одинь 
и тотб5 же промежутокз времени. 

Сказанное здЪсь остается справедливымъ и въ томъ случаЪ, когда свЪф- 
тящаяся точка и ея изображен!е находятся внф оси. Наконецъ, если падаюше 
лучи свЪта Г, Г, идутъ, какъ на рис. 300 (5 356), параллельно другъ другу, 
но не параллельно оси, то изъ плоской волны, перпендикулярной къ Г.Д, 
получается сферическая волна съ центромъ въ (Си опять колебаня употре- 
бляютъ одинаковое время для того, чтобы пройти отъ различныхъ точекъ этого 
плоскаго фронта волны до (;. 

Мы сдБлаемъ еще н$сколько замфчанй, имфя въ виду дальнфйш!е пара- 
графы. Въ случаЪ рис. 339 фаза одинакова въ различныхъ точкахъ плоскости, 
но мыслимо также, что тфмъ или инымъ способомъ въ эти точки придутъ 
колебан!я съ различными фазами. И въ этомъ случаЪ всЪ колебаня дойлутъ 
до Г`вь одно и то же время; вслюдстве этого они будуть интерфери- 
ровать в5 этой точкь сё тьми же разностями фазз, какая они 
имьли относительно друг друга в5 плоскости Г. 

Почти излишне отмфчать, что колебанйя, которыя достигаютъ точки (х, 
идя слфва оть линзы, какъ на рис. 300, встрфчаются здЪфсь съ тфми же раз- 
ностями фазъ, какя получались въ плоскости, перпендикулярной къ Г, /.. 

Очевидно, если въ случаЪ рис. 339 должна получаться совершенно сфе- 
рическая волна, то толщина стекла отъ средины къ краямъ должна убывать 
по опредфленному закону. Линза съ шаровыми поверхностями не вполнЪ 
удовлетворяетъ этому закону. Волны имфютъ не строго сферическую форму 
и собираются не въ одной точкЪ. Это и есть сферическая аберраийя. 

Кромф того, даже еслибы этимъ можно было пренебречь, то извЪстное 
вляне имфло бы также неравенство скоростей, съ которыми распространяются 
въ стеклЪ лучи свЪта различной окраски ($ 398, г). Благодаря этому замелд- 
лене, о которомъ мы говоримъ, будетъ больше для ф!олетоваго цв$та, чфмъ 
для краснаго; слфдовательно, если выходящая волна для послфдняго будетъ 
имфть форму Г” (рис. 339), то для перваго она будеть имфть форму, ука- 
занную пунктирной линей, такъ что колебан1я ф1олетоваго свЪфта будутъ соеди- 
няться въ центр С этой послЪдней лини. Въ этомъ отклоненНи мы узнаемъ 
хроматическую аберрацию. «у 

Мы уже видфли, какимъ образомъ эти ошибки стараются исп вить со- 
четанНемъ двухъ или большаго числа линзъ. Цфль такой комбина и теперь 
можно опредфлить тфмъ, что одна линза должна исправийЙи” вв форм 
волнб 710, что было испорчено другою, так чтобы вазконию кониовб 
получались строго сферическля волны, которыя им т 
кривизну для различных ивътовв. Е и 


$ 401. Опыты Фраунгофера съ диффравщей свЪта. Пусть 5 
(рис. 340) будетъ непрозрачный экранъ съ ‚отверсцемь аб произвольной 
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формы, /. собирательная линза съ оптическимъ центромь (О) и съ главнымъ 
фокусомъ А, пусть на „5 нормально падаеть пучекъ параллельныхь лучей А 
м разсмотримъ распред$лене свЪфта, получающееся 
зъ фокальной плоскости (/. 


Согласно принципу Гюйгенса свфтовые лучи 
идутъ изъ каждой точки отверстя по всфмъ на- 
лравленямъ. Если мы хотимъ опредЪлить яркость 
въ произвольной точкф Р плоскости (/ то нужно 
принять въ разсчетъ свфтовые лучи аа, 6Й, се 
итд., выходяще изъ отверстЁя параллельно лини ОР 
{5 356). Если провести плоскость Г’ перпендику - 
лярно къ этимъ лучамъ, то, согласно предшествую- 
\щему параграфу, разности фазъ, съ которыми эти 
лучи встрЪтятся въ Р, будуть такЯ же, какя 


имфли бы другъ относительно друга колебаня въ Во 
точкахъ 1, е, Й,... этой плоскости, идушя къ по- Рис. 340 
слфднимъ отъ точекъ а, с, 6... Такь какъ въ плоскости аб фаза вездЪ 


одинакова, то соотв$тствуюцИя разносги зависятъ только отъ длины путей 


аа, се, Ё итд. 
По указанному здфсь способу вычисляли яркость лля различныхъ точекъ 


поверхности (7 при разныхъ формахъ отверстй, которая и оказала:“. совер- 
аненно согласной съ полученною въ дЪйствительности. 


ася ШРЕ АЧЁ Е и 
У. | 1 и, 
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& 
© 
с? 
| $ 
: о м 
19. В ов ОРР”’ ‚у 
7. 


Рис. 341 
$ 402. Диффракщюонные спектры. Мы раземотримь подробнфе тотъ 


случай, когда въ экран имфется много щелей а, &0> -л № РЁ... не И,, 
10% 
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края которыхъ перпендикулярны къ плоскости чертежа. При этомъ мы допу- 
стимъ, что эти щели имфютъ одинаковую ширину, что промежутки между ними 
также одинаковы и что падаюцйй свЪтъ однородный и имфетъ длину волны #4. 


Прежде всего ясно, что въ главномъ фокусЪ линзы будеть наблюдаться 
свфтъ. Разсмотримъ затфмъ точку Р, лежашую н%Ъсколько въ сторонЪ, и допу- 
стимъ, что каждое отверст!е въ отдфльности даетъ здЪсь нфкоторое свЪтовое 
движен!е; въ такомъ случаЪ возможно всетаки, что всЪ$ отверстя вмЪстЪ да- 
дутъ здЪсь темноту. Но можно указать и нфкоторыя положеня точки Р, для 
которыхъ свЪфтъ, идупий отъ одной изъ щелей, усиливается свЪфтомъ всЪхъ 
другихъ отверстйй. 

Въ самомъ дЪлф, возможно, по крайней мЪрЪ если р А не слишкомъ мало, 
провести линйю Ру такъ, чтобы В у=й4, если Лу перпендикулярно къ ней. Если 
провести затьмь О Р/В т, то Р и будетъ однимъ изъ упомянутыхъ положенйй. 

Дъйствительно, если изъ всфхъ точекъ сосфднихъ отверсий йфи Ё/про- 
вести лучи параллельно Ру, то нужно принять во вниманйе только разности 
фазъ между этими лучами въ плоскости, перпендикулярной кь ОР. Если про- 


вести эту плоскость черезъ точку ' ть, и черезъь линю Ди, то непо- 
средственно ясно, что лт ‚ имфютъ разность фазъ въ одинъ 
‘пит колебон! _хли, затЪмъ, опустить на йух перпенди- 


- разность этихъ перпендикуляровъ равна Ат, такъ 
зние изъ праваго края отверся Л? и изъ праваго края от- 
верст '^., имфють разность фазъ въ одинъ перюдъ колебаня. Наконецъ, то 
же справедливо и для лучей, которые посылаются, опять-таки всегда въ напра- 
влени Ёу, двумя „соотвфтствующими“ точками отверстй Ари Вр а именно, 
двумя точками, которыя, подобно р и 4, удовлетворяютъ условю йр=Ёд. 
Для того, чтобы получить все свЪтовое движене въ точкЪ Р, можно 
сперва соединить всф движеня, идупия черезъ первое отверстйе, затфмъ всЪ 
движеня, идупйя черезъ второе, и наконецъ сложить полученныя такимъ обра- 
зомъ колебанйя, изъ которыхъ каждое идетъ отъ одного изъ отверстй. Но такъ 
какъ частичныя движенЯ, которыя производятся точками первой щели, равны т$мъ, 
которыя идутъ отъ точекъ второй— разность фазъ въ один пер1одъ колебания 
здфсь не имфетъ никакого значеня—, то и все движене, которое Р получа- 
етъ оть перваго отверст1я, должно быть одинаково съ тЪмъ, которое идетъ отъ 
второго отверстя; такимъ образомъ эти движеня будутъ усиливать другъ друга. 
Но въ виду предположеня относительно ширины щелей и промежутковъ 
между ними для лучей, идущихъ параллельно ОР отъ произвольнбй; пары 
сосфднихъ отверстй, получаются тЪ же разности фазъ, какъ и для чей, вы- 
да можно 


вывести, что вс движетшя, идуиия отъ различныхь отверсийй, вв Р 
совершенно равны друг5 другу и, слюдовательно, ус а 
Въ то же время ясно, что 2макое же усилены 
какое замьчается в5 точкъ Р, будет имьт ООО и в5 рядь дру- 
гихь точекь плоскости И. Подобно тому, Ы’ построили прямоуголь- 


ный треугольникь ВА, взявъ катеть ру=й, на’отрфзкЪ # № или на соотвЪт- 


$ 402] ПРИРОДА СВЪТА. 149 


ствующемъ отрЪзкЪ какой-нибудь другой лини, какъ гипотенузЪ, можно по- 
строить прямоугольный треугольникъ, одинъ катетъ котораго будетъ имЪть 
длину 24, 34, 44 итд. На чертежь асзи {и 20 представляютъ два такихъ 
треугольника, въ которыхь с$5=2А и иш=34; если провести ОС парал- 
лельно с$, а О /Л параллельно из, то получатся дв изъ искомыхъ точекъ, 
именно точки Ои Л. 

Разум$ется, въ точкахъ, лежащихъ справа оть Ё`на такихъ же разсто- 
яняхъ, какъь Р, (О, ЛР итд. слЪва, также будетъ наблюдаться свЪтъ. 

Характерная особенность явленй диффракщи при большом числЪ щелей 
и состоитъ въ томъ, что в0 всъх5 точках, кромь указанных, наблюда- 
ется темнота. Мы не можемъ привести доказательства этого, но можемъ 
замфтить, что въ ТЬхъь точкахъ, въ которыхъ колебаня, идупия отъ различ- 
ныхъ отверстй, имфютъ неодинаковую фазу, вЪроятность ихъ уничтожен/я увели- 
чивается съ числомъ отверстий по той простой причинЪ, что при большомъ 
числЪ отверстйй легче найдутся такя, которыя даютъ противоположныя фазы. 

Въ концф концовъ наблюдаются оидьльныя отчетливыя свфтлыя точки. 


Эти послидная обращаются ве “я лини, перпендикулярныя кб 
плоскости чертежа, если за дал" -ьта берут линю 
710г0 же направлешя или если падао ие. `“атора, щель 


котораго перпендикулярна къ плоскости чертежа. 

Если перейти къ другому ролу простого свЪта, то свъз..- 
въ А` остается, но точки Р, 0, Ю,... иолучаются на иныхъ разстоян .Ъ Г 
именно, эти разстояня тфмъ меньше, чБмъ меньше длина волны. Такимъ 
образомъ, если Р, О, №... относятся къ красному свфту, то ф1оле- 
товые лучи дадуть свЪтлыя лини приблизительно въ точкахъ Р’ 0’, А№,,... 
Б5 случаь бълаго свъта в5 Е получается неокращенная свьтлая ли- 
ия—то же изображене, какое получилось бы, еслибы экранъ съ отверстями 
былъ устраненьъ—, мо между Р’и Р, О’ и О, К' и К ито. получаются 
„сиектры“, всегда обращенные кб К флолетовым5 кониомв. Это диффрак- 
цонное изображене можно принять на экранъ или же разсматривать при по- 
мощи лупы, помфщенной позади плоскости (Л. Въ этомъ случа дЪло сводится 
къ тому, что зрительную трубу, объективомъ которой служитъ линза /., на- 
правляютъ на далеЙ источникъ св$та. Если поле зрфн!я слишкомъ мало, чтобы 
вмЪстить заразъ все диффракщонное изображене, то, поворачивая зрительную 
трубу, можно послфдовательно разсматривать различныя части этого изобра- 
женя. Въ самомъ дфлЪ, если оси линзы /, дать направлене Ри, то лу@и” на 
нашемъ чертеж соединяюццеся въ Р, соберутся въ главномъ фокуЪ° ЛИНЗЫ 
и притомъ опять-таки съ одинаковой фазой, такъ что получится свЪтлая ЛИНИЯ. 

Экранъ, подобный разсмотрЪнному въ этомъ параграфЪ, наЗывается оити- 
ческой рюшеткой, а полученные при его помощи спект осятъ назване 
диффракионныхо. м” 

Для полученя хорошаго экрана съ оптическо а ткой на стеклянную 
пластинку при помощи длительной машины на ольшое число тонкихъ 
штриховъ на равныхъ разстоянйяхъ другь отъ друга. Эти штрихи можно счи- 
тать непрозрачными частями экрана. Въ изготовлении такого рода р5шетокъ 
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достигли большого совершенства: изготовляются рфшетки, которыя на протя- 
жени миллиметра имфютъ сотни штриховъ. Полученные при помощи такихъ. 
р$5шетокъ диффракщонные спектры по чистотЪ не уступаютъ призматическимъ. 

Иромь того описанныя диффракиюнныя явлешя дають намь 
средства для точнаго измирешя длин5 свьтовыхь волн5. Для этой цфли 
можно воспользоваться описаннымъ въ $ 374 спектрометромъ; нужно только 
замфнить въ немъ призму оптической рЪшеткой, плоскость которой была бы 
перпендикулярна къ оси коллиматора. Если, пользуясь однороднымъ свЪтомъ, 
направить зрительную трубу сначала такъ, чтобы съ точкой пересфчен1я пере- 
крестныхъ нитей совпало изображене А` (рис. 341), а затфмъ такъ, чтобы съ 
нею совпало первое боковое изображене, то уголъ поворота ДА будетъ равенъ 
угламь РОЁКи РА на рис. 341. Теперь нужно только узнать еще разстоя- 
не ДР для того, чтобы имфть возможность вычислить длину свфтовой волны. 
Въ самомъ дфлЪ, если мы обозначимъ это разстояне черезъ $, то изъ тре- 
угольника йух мы получимъ 

Л = 3 4. 

Величина 0 есть очевитчо не что иное, какъ разстояне, на которое пе- 
ремфщается каждый ра?“ ъ р$зца передъ проведенемъ новаго штриха. 

разстояне м ‚рить, если, какъ это обыкновенно бываетъ, на 

чнпой ПЛё .азано, сколько штриховъ проведено на ней. Тогда 
достаточно тольк’ промЪрить еще ширину той части пластинки, которая по- 
крыта штрихами. 

РазумЪется, можно оперировать также и съ солнечнымъ свфтомъ и въ 
такомъ случаЪ измфрять длины волнъ фраунгоферовыхъ линйй. 

Въ заключене нужно еще замфтить, что поверхность съ штрихами даетъ 
тамя же диффракшонныя явленя и въ отраженномъ свфтЪ, какъ въ проходя- 
щемъ. Въ послфдные годы при изслфдованяхъ спектровъ пользовались съ за- 
мЪчательнымъ успфхомъ рЪшетками на металлическихъ вогнутыхъ зеркалахъ. 

РЪЬшетки Роуланда, состояния изъ плоскихъ или вогнутыхъ зеркалъ, на 
которыхъ нанесено множество тонкихъ штриховъ, принадлежать къ наиболЪе 
сильнымъ приборамъ для разложен!я свЪта. При употреблени вогнутыхъ рЪфше- 
токъ линза можетъ быть устранена. 

ЦвЪфтовыя явленя, обнаруживаемыя перламутромъ въ отраженномъ свЪтЪ, 
имЪютЪ такое же происхождеше, какъ и диффракшонные спектры. Что они 
дЪйствительно обусловливаются тонкими штрихами на поверхности, бы ка- 
зано Тфмъ, что съ перламутра дфлали оттиски на томъ или иномъ ествЪ. 
Этотъ оттискъ показывалъ затЪмъ тая же цвфтовые оттфнки. с? 


$ 403. Диффракщя при кругломъ отверст1и. Если произвести ОПЫТЪ 
$ 401 съ отдфльнымъ отверсчемъ въ форм щели, то ЛУчится диффрак- 
щонное изображеше, аналогичное тому, которое было отрЪфно въ 8 395. 
ДЪйствительно, приложенное тамъ разсуждене примфнимо и здЪсь съ незна- 
чительнымъ измфненемъ. И то явлене, которое набя дается, когда отверсте 
рис. 340 имЪетъ круглую форму, иметь еще го сходнаго съ явлешемъ 
$ 395. Но оно симметрично не только по об стороны отъ средней точки» 
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но и всюду вокругь этой точки; если опыть производится с5 однороод- 
ным5 свьтомз, то наблюдается круглое свьтлое пятно по средины, 
окруженное нюсколькими концентрическими кольцами. При употре- 
бленёи бьлаго свъта эти кольца окрашены, а свьтлое пятно, по край- 
ней мор в5 срединь, становится бълымв. 

И вляне величины отверстя аналогично вляню ширины щели въ опытЪ 
$ 395. Съ уменьшенемъ отверстия размфры диффракщоннаго изображенйя, 
т. е. поперечники колецъ, увеличиваются. 

Для того чтобы наблюдать это явлен1е, можно снова прибЪфгнуть къ 
зрительной трубЪ (ср. с. 149); посл$дняя устанавливается на далекую свфтя- 
щуюся точку, а передъ объективомъ ставится экранъ съ круглымъ отвер- 
стемъ. То же явлене возникаеть и тогда, когда смотрятъ на свЪтящуюся 
точку невооруженнымъ глазомъ, держа передъ зрачкомъ маленькое круглое 
отверспе. Преломляюция поверхности глаза въ этомъ случа могутъ играть 
роль линзы рис. 340, а сфтчатка роль поверхности (У. 

При помощи теоретическихъ соображенй можно доказать также, что это 
явлене въ существенномъ останется тфмъ же, если разсматриваемая свЪфтя- 
щаяся точка будетъ находиться на конечномъ разстояни, что, впрочемъ, 
имфетъ мЪсто и при другихъ формахъ отверстя. Въ случаЪ рис. 340 свфтя- 
щуюся точку, относительно которой въ $ 401 принималось, что она лежитъ 
въ безконечности, можно помфстить на боле близкомъ разстоян!и, поставивъ 
только экранъ’ въ ту точку, которая по обыкновеннымъ правиламъ въ этихъ 
линзахъ является сопряженною для свЪфтящейся точки. Диффракщонные спектры 
видны и простымъ глазомъ, если разсматривать свфтящуюся лиНю сквозь 
стеклянную пластинку съ штрихами въ направленйи этой лини. 

Вотъ еще н$сколько замфчательныхъ результатовъ этой теории. 

а) То же явлеше, что и съ отдфльнымъ круглымъ отверстемъ, но болфе 
ярко, будетъ наблюдаться, если въ экран есть очень много одинаковыхъ и 
неправильно расположенных круглыхъ отверстйй. 

6) Экранъ, въ которомъ н$которыя круглыя части не прозрачны, а 
остальныя части пропускаютъ свфтъь, даетъ то же лиффракщонное явлене, 
какъ еслибы свфтъ проходилъ не черезъ экранъ, а черезъ эти круглыя части. 

При помощи этихъ результатовъь можно объяснить, почему вокругъ 
источника свфта бывають видны цвЪтныя кольца, если смотрЪть на него 
сквозь стеклянную пластинку, посыпанную порошкомъ ликоподия. нии ле: 
явлен!е наблюдается и сквозь пластинку, на которой осфли мелкя пельки 
воды, и той же причиной объясняется цвЪтное кольцо, которое можно видфть 
вокругъ луны въ туманную погоду. Мелкя капельки воды въ мосферь про- 
изводятъ здфсь то же, что зернышки ликопоДя на стеклянной” ластинк$. 

$ 404. Диффракщя въ оптическихъ инструм тахъ. Если направить 
зрительную трубу на далекую свфтящуюся точку и мах ать передъ объекти- 
вомъ послфдовательно все болышя и болышя кру Л? отверстя, то размфры 
диффракщоннаго изображеня будутъ уменьшатесяхно оно никогда не исчез- 
нет совсьюм5 и в5 кониь кониовь, когда отверстие становится рав- 
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ным обзективу и, слюдовательно, экрань может5 быть совершенно 
устранен, диффракия всетаки остается. Фронтъ волны, ограниченной 
съ боковъ, какъ волна рис. 335 ($5 397), на самомъ дЪлЪ никогда не собе- 
рется въ одной точкЪ, такъ какъ элементарныя волны простираются дальше, 
чфмъ до того м$фста, гдЪ ихъ касается обертывающая поверхность, и н$ко- 
торое свЪтовое движенНе должно происходить и внф конуса а6/.. ДЪйстви- 
тельно, позади объектива зрительной трубы получается волна, аналогичная 
изображенной на рис. 335. 

То же имфетъ мЪсто и въ микроскопЪ, относительно котораго мы теперь 
допустимъ, что онъ свободенъ отъ хроматической и сферической аберраши. 
Если разсматривать свЪфтящуюся точку /, (рис. 342), то надъ объективомъ 
получается сферическая волна аб, которая при отсутстви диффракщи сошлась 
бы въ точкЪ изображеня В, но которая въ дЪйствительности даетъ изобра- 

жене въ плоскости (/, совпадающее съ диффракщон- 
г в в’ нымъ изображенемъ отъ круглаго отверстйя. Части этого 
изображеня на н$которомъ разстояни отъ средины, 
именно свЪтлыя кольца, правда, въ силу слишкомъ не- 
значительной яркости не будуть доступны наблюден!ю, 
но одной точкой изображен все же никогда не 
станет; каждая свьытящаяся точка будете изо- 
бражаться маленьким свытлым5 ипятном5 65 
размытыми краями. 


Если вблизи /. находится вторая свфтящаяся точ- 
ка /.”, которой сопряжена точка В’, то и вокругь Б’ 
получится маленькое свфтлое пятно. И пока разстояне 
ВВ’ будетъ больше поперечника этихъ свфтлыхъ пя- 
тенъ, эти точки будутъ еще видимы отдфльно другъ 
отъ друга; но если эти точки будутъ лежать такъ 
близко другъ къ другу, что свЪфтлые диски будутъ ка- 
саться или начнутъ сливаться одинъ съ другимъ, то, 


Рис. 342 пожалуй, можетъ казаться, что здфсь есть двф свЪтя- 
щуяся точки, но это впечатльне уже не будетъ достовфрнымъ, если Ди /.' 
лежатъ такъ близко одна отъ другой, что ББ’ замфтно меныше дйаметра 
свЪтлыхъ пятенъ. 

ГГоэтому для каждаго инструмента диффракшя ограничиваеть 
„разризиающую способность“, т. е. сиособность различать мани 
другэ*к5 другу точки и вообще воспринимать тонкля подробности вв 


объектахо. ©) 
Боле подробное разсужден!е показываетъ, что ди и мЪшаетъ 
тъмь меньше, чфмъ больше углы въ вершинахъ конусов та, идущихъ отъ 


точекъ объекта и вступающихъ въ объективъ; это пы ляется однимъ изъ 
основан по которымъ даютъ предпочтене ие съ большими отвер- 
стями ($ 371). Но какъ бы велико ни было оо от ерсте, разршающая 
способность не можеть превзойти нюкотораго предъла. Если разстоя- 
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ме двух5 точекь меныше длины свътовой волны, то в5 изображеши 
получается неясность и точки, удаленныя другъ отъ друга только на де- 
сятыя доли длины волны, раздфлить невозможно. Изображене дЪйствитель- 
ности, которое намъ даютъ наиболБе совершенные микроскопы, всегда можно 
сравнить съ рисункомъ, сдЪланнымъ при помощи карандаша, остр!е котораго 
нельзя сдЪфлать произвольно тонкимъ. 

Такъ какъ разм5ры диффракцонныхъ изображенй тфмъ меньше, чЪмъ 
короче длина волны взятыхъ лучей, то и разрБшающая способность увеличи- 
вается, если работать съ лучами меньшей длины волны. Въ послфднее время 
съ успфхомъ были построены микроскопы, которыми фотографировали въ 


ультраф1олетовыхъ лучахъ. 

Мы не можемъ привести здЪсь математической теор1и диффракщи при кругломъ 
отверсти, но для приблизительнаго сужден!я можно удовольствоваться слфдующими со- 
ображен ями. 

Пусть ааф (рис. 343) будетъ сферическая волна надъ объективомъ, е точка пере- 
сфченя Ва съ лишей аб, С точка перваго темнаго кольца во- вс 
кругь В. Въ этой точк$ свЪтовыя движевшя, идущйя отъ обЪ- 
ихъ частей а4 и 46 волны, должны уничтожать другъ друга. 

Такъ какъ каждая изъ этихъ частей представляетъь половину 
шарового сегмента, то услове, которому должна удовлетворять 
точка С, не такъ просто, какъ прежнее услове 8 395. Но если 
мы опредЪлимь С такъ, чтобы Са-Сф=4, то мы не сд$ла- 
емъ большой ошибки. Если же мы положимъ Ве=а, вбе=ь, 
БВ С = о и примемъ во вниман!е, что 7 и о очень незначитель- 


< 


ны въ сравнен!и съ 4, то р р 
Са=Уе-о ой =а- т ы 
ыы Рис. 343 
и 


Св =Уф--(#— о) =а-+ =“. 


такимъ образомъ названное услове будетъ 


Опредфляемую этимъ величину мы можемъ считать радусомъ свЪтлаго пятна, 
которымъ изображается свЪтящаяся точка Г. И если, какъ на рис. 342, Г” будетъ вто- 
рая свЪтящаяся точка, изображене которой есть В’, то, несомнфнно, различить эти лвЪ 
точки будетъ уже трудно, когда В Б’ дБлается равнымъ о. 

На рис. 342 ради простоты было принято, что объективъ состоитъ изъ одной соби- 
рательной линзы. Найденное равенство можно однако развить дальше, какъ бы ни было 
сложно строене объектива. 

Съ этой цфлью назовемъ г уголъ при вершин конуса свЪта, но Г 
и вступающаго въ объективъ, &’ уголъ при вершинЪ конуса, приходящаго ‚и до- 
пустимъ, что точки Г, и [/ лежатъ въ веществЪ, показатель преломлен!я ке го равенъ #. 
Такъ какь Б и Б’ лежать въ воздухЪ, то согласно предложеню 8 33} слибы и &' 
были очень невелики, мы могли бы написать < 

ЕЖУ. ИЕ \ 


|) 
Распространивъ теорю 8$ 354 на конусы съ нии при вершин, дока- 
зали, что вмЪсто этого соотношеня нужно брать ©. 


и зах 2 Г! = мае ХА. 
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Но вмЪсто зш 1 &' можно вставить 7/4; замфняя затфмъ еще В В’ чрезъ 1 4!2 и, мы по- 
лучимъ 


д 
2изш+ а 


Е.И: 


для разстоянйя двухъ свфтящихся точекъ, при которомъ приблизительно начинается неот- 
четливость изображен1я. 

Большей частью объектъ помфщается въ жидкости подъ покровнымъ стеклышкомъ, 
которое отдфляется отъ объектива слоемъ воздуха. Въ такомъ случаЪ въ вышеприведен- 
ной формулЪ подъ = долженъ разум$ться уголъ при вершинЪ конуса въ соотвЪтствен- 
ной жидкости, а подъ и ея показатель преломлен!я. Но если е есть уголъ при вершинЪ 
конуса, падающаго на объективъ въ воздухЪ, то согласно закону преломлен!я 122 $т 4 = 
— т $е; поэтому 

р Г. о лье 
2 3ш+$е 
Отсюда видно, что малая величина /Г. Г’ можетъ быть получена только въ томъ случаЪ, 
если е велико. Еслибы е—=60°, то Г, 1. = #4. 

Разр5шающую способность можно увеличить, помЪфстивъ между покровнымъ стек- 
лышкомъ и объективомъ жидкость: либо воду (водяная иммерстя), либо жидкость, пока- 
затель преломлен!я которой по возможности равенъ показателю преломленя покровнаго 
стеклышка и первой линзы объектива (однородная иммерстя). Если теперь 2% есть пока- 
затель преломлен!я взятой жидкости, а е уголъ при вершинЪ конуса свфта, входящаго 
въ объективъ, въ этой жидкости, то 

из а = юзште 


и, слЪдовательно, 


Е. А о 
ге ТЕ — 


Такимъ образомъ, дЪйствительно, при томъ же значен!и углового отверстя Г.Г” ста- 
новится меньше той величины, которая опредЪлялась равенствомъ (2). 

Величина зш\е или в зш1е, стоящая въ формулЪ (2) или (3), называется число- 
вой аиертурой объектива. 

Если дЪло идетъ не о конформномъ изображени, а просто о томъ, чтобы сдЪлать 
видимыми неболыыШя частицы, то, наблюдая дисбфракионныя изображенёя, можно идти 
гораздо дальше. Въ окрашениомъ мельчайшими частицами золота стекл наблюдались 
частицы золота размфрами отъ 4 до 7Х 10 7 см. 


$ 405. Ультрамикроскопическ1я наблюден1я. РазсБяне свЪта не- 
большими частицами. Если размфры объекта значительно меньше длины свф- 
товой волны, то и съ самымъ лучшимъ микроскопомъ нельзя получить изо- 
бражен!я, которое бы точно передавало форму объекта. Это, конечно, не зна- 
чить, что такого рода небольшая частица не имфетъ совершенно «Ибкого 
вляНя на распространене свфта. Въ дЪйствительности, согласно принципу 
Гюйгенса, каждая точка частицы, на которую падаеть свЪть,” становится 
центромъ колебанй; вслфдстве этого при благопрятныхъ тоятельствахъ 
эта частица можетъ быть видимой въ различныхъ направл Чхь, какъ свтя- 
щаяся точка. > 

Такъ называемый ультфрамикроскойиз отлич & 
микроскопа приспособленемъ, дающимъ мун, 
ектъ, находяцИйся подъ объективомъ, такимъ образомъ — напримфръ, боковымъ 
осв5щенемъ—, что непосредственно въ приборъ не попадаютъ никаюе лучи 


отъ обыкновеннаго 
ильно освфшать объ- 
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отъ источника свфта. Но если объектъ содержитъ неболышя частицы съ соот- 
вЪтственными оптическими свойствами, то эти частицы будутъ казаться свЪт- 
лыми точками на темномъ фонЪ. Въ нъкоторыхъ сортахъ окрашенныхъ стеколъ, 
свЪтъ которыхъ обусловливается мельчайшими частицами золота, этимъ путемъ 
можно сдфлать видимыми частички металла съ поперечникомъ меньше одной 
милл1онной сантиметра; равнымъ образомъ можно наблюдать въ жидкостяхъ 
чрезвычайно маленькя, плаваюция или, какъ говорятъ, взвЪфшенныя частицы. 

Замфчательно, что въ этомъ посл$днемъ случа частицы никогда не 
остаются въ покоЪ, онф безостановочно движутся зигзагами безъ всякаго порядка. 
Новфйция изслфдован!я этого такь называемаго Броунова движеня съ несо- 
мнфнностью установили, что мы видимъ здфсь непосредственное слфдстве 
молекулярнаго движеня, происходящаго въ окружающей жидкости. Если только 
взвЪшенныя частицы достаточно малы, то подъ дЪйстНемъ ударовъ молекулъ 
онЪ могутъ пробрЪтать замфтную скорость. 

Едвали нужно указывать, что наблюдене свЪфтящихся точекъ возможно 
только въ томъ случаЪ, когда частицы находятся на достаточно далекихъ раз- 
стояняхъ другъ отъ друга. Если ихъ нельзя отличить одну отъ другой, какъ 
это легко можетъ быть при наблюдени невооруженнымъ глазомъ, то лучи, 
разсфиваемые отдфльными частицами, соединяются въ одинъ свфтлый образъ, 
съ чфмъ, конечно, связано ослаблен!е проходящаго пучка лучей. Въ т5лахъ, 
обнаруживающихъ это явлене, часто замфчаютъ въ такомъ пучкф красную 
окраску, а въ разсфянномъ свЪтЪ голубую. Это объясняется тЪмъ, что ча- 
стица, лежащая на пути свфтовыхъ волнъ, тЪмъ больше мфшаетъ распростра- 
ненню волнъ, чфмъ больше ея размфры по сравненй!ю съ длиной волны. Поэтому 
частица сильнфе можетъ разсфивать лучи съ небольшой длиной волны, чфмъ 
съ большой. Этимъ и объясняется голубая окраска неба. т 

Изъ того, что въ настоящее время извЪфстно о законахъ распространенйя 
свфта и о свойствахъ молекулъ, можно заключить, что свЪтъ можетъ разсфи- 
ваться не только взвЪшенными частицами, но и молекулами. Но въ веществахъ, 
подобныхъ стеклу и водЪ, это дЪйств!е слишкомъ слабо, чтобы его можно 
было наблюдать. Что касается воздуха, то здфсь можно считать, что интен- 
сивность желтаго луча уменьшается на половину при прохождени толщи въ 
100 хм и что около 5°/ свЪътовыхъ лучей находящейся въ зенит звЪзды раз- 
сфиваются раньше, чфмъ достигаютъ поверхности земли. к 
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Тринадцатая гпава 


Поляризованный свЪтЪ 


$ 406. Поляризащя отраженемъ. Если пропустить лучъ свЪта аб на 
зеркало „5 изъ чернаго стекла (рис. 344) подъ угломъ паденя въ 55°, то 
отраженный лучъ бс пр!обрЪтаетъ удивительныя свойства, которыя обнаружи- 
ваются, если заставить его упасть подъ тфмъ же угломъ паденя на второе 
черное стеклянное зеркало .5’. Если это зеркало стоитъ параллельно „5, какъ 
на чертежЪ, гдЪ плоскости ‚5 и 5’ нужно представлять себЪ перпендикуляр- 
ными къ плоскости чертежа, то фс отражается зеркаломъ .5’. Если затфмъ вра- 
щать второе зеркало около лини 6с, какъ оси, причемъ, разумФется, уголъ 
паден!я остается неизм$ннымъ, то напряженность отраженнаго зеркаломъ 5’ 
луча убываетъ и послЪднй исчезаеть совершенно, когда зеркало поворачивается 

на уголъ въ 90°. При дальнфйшемъ вращен!и свЪтъ 
/ « снова показывается, яркость увеличивается и когда 
д | зеркало повернется на 180° и, слЪдовательно, зай- 
И — меть положене, указанное на чертежЪ пунктиромъ, 
и то отраженный лучъ снова будетъ им$ть такую же 
| яркость, какую онъ имЪлъ вначалф. Продолжая 
вращене дальше, мы сначала зам$тимъ уменьшенше 
яркости, снова совершенное исчезновеше, когда 
уголъ поворота составить 2709, а затБмъ новое 
6 увеличеше яркости, пока не будетъь сдЪБланъ пол- 
@ ный оборотъ. 

ы Лучъ свЪта 6 с называется иоляризованнымб; 
Рис. 344 ио же назван дають и всякому другому лу- 
чу, который—какимь бы образом онь ни получалея—обладаеть мб 
свойством, что стеклянное зеркало, на которое онб Не 7005 

угломё в5 55%, при извистном5 положеши не отражаетё его. к; 

Какъ вытекаетъ изъ описаннаго опыта, свойства луча фбс назолятся ВЪ 
связи съ положешемъ плоскости арс, т. е. плоскости паденйя томъ отра- 
жен!и, которое дало этотъ лучъ. Если при второмъ отраже + Й ПЛОСКОСТЬ паде- 
ня перпендикулярна къ плоскости абс, то лучъ не отр <автся. 

Плоскость афс называютъ илоскостью полириииы лу р с; говорятъ 
также, что лучъ поляризованъ в5 этой илоскости 94/095 плоскостью ио- 
ляризаии луча, полученнаго иным путем у акже понимают ту 
плоскость, кз которой должна быть перпендикулярна плоскость паде- 
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ия луча, чтобы онъ, будучи направлень на стеклянное зеркало, не от- 
разился. Уголъ паденя въ 95° называется углом иоляризащи. 

Въ противоположность поляризованнымъ лучамъ мы будемъ называть 
свфтъ, который отражается зеркаломъ при опред$ленномъ углЪ паденя всегда 
съ одинаковой яркостью независимо оть положеня зеркала, обыкновенным 
свЪтомъ. Эа одним5 исключенемь всь источники свьыта посылаютб 
свът5 такого рода. 

Опыты производятся съ пластинкой чернаго стекла для того, чтобы пока- 
зать, что достаточно отраженя только на передней сторон%. Если отражаетъ и 
задняя сторона, то и въ этомъ случа отраженные лучи обнаруживаютъ ука- 
занныя свойства. 


Но задняя сторона стеклянной пластинки не должна быть покрыта фоль- 
гой, какъ это бываетъ въ обыкновенныхъ зеркалахъ. Именно, при отражени 
металлами явленйя становятся сложнЪе. 


$ 407. Направлен!е свЪфтовыхъ колебанй. Еслибы колебаня въ лу- 
чф бс происходили въ направлен!и самого луча, т. е. были продольными, то 
при вращен!и зеркала .5’они всегда занимали бы одно и то же положенше по 
отношеню къ нему; слЪдовательно, они всегда должны были бы отражаться 
съ одинаковой яркостью. Напротивъ, если колебания происходятъь въ одномъ 
опредьленном5 направлении, перпендикулярном къ рс, то каждый разъ они 
будутъ занимать иное положене относительно зеркала .5’ и тогда понятно, 
что яркость отраженнаго луча с можетъ обнаруживать описанныя выше 
изм$ненйЯ. 


Н$что подобное происходило бы и въ томъ случаЪ, еслибы направлен1е 
колебан!й относительно свфтового луча было косое. Дальнфйшее изсл$дован!е 
показало однако необходимость допущеня, что колебаня должны происходить 
перпендикулярно къ направлен!ю луча, т. е. что эти колебаня лоиеречныя. 


Явленя, разсматриваемыя нами въ этой главф, не оставляютъ также ника- 
кого сомнфнНя относительно строеня „обыкновеннаго“ свфта. Онз также 
состоит только изь поперечных колебанй, но отличается отл поляри- 
зованнаго свьта тьме, что здтьбь колебашя ироисходять во всевозможных5 
направлещяхь, периендикулярныхь кз лучу, тогда какз вё иоляризован- 
ном свтътт есть только одно направлеме колебанли. 


Впрочемъ, нужно объяснить подробнфе, какъ можно говорить о различ- 
ныхъ направлен!яхъ колебан!й въ одномъ и томъ же лучЪ. Въ зы УМ 
вь опредфленной точкЪ въ одинь моменть можетъ происходит! зижене 
только въ одномъ направлении. Но если припомнить, что частицывиутри свф- 
тящейся молекулы не колеблются все время одинаково, но чтб_жостояне ча- 
стицы, напримЪръ, вслЪдстве столкновен!я. съ другими ОЕ, постоянно 
мфняется, то можно видфть, какимъ образомъ могутъ п‹ аться очень быстро 
другз за другомз колебаня различнаго направлен, ”такъ что достаточно 
нашему глазу воспринимать св$тъ лишь въ теч 1 Здоли секунды для того, 
чтобы получить колебан!я самыхъ разнообразныхъ ’направленйй. 
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$ 408. Боле подробное разсмотр$н!е отражен!1я. Теперь мы раз- 
смотримъ подробнфе, что происходитъ, когда лучъ свфта /,.4 (рис. 345) 
падаетъ на поверхность Г’ куска стекла подъ ироизвольнымз угломъ падения. 
Отражеше, если оно происходитъ, всегда даетъ лучъ въ направлении „4 Б, а 
преломленный лучъ иметь опред$ленное на- 
правлене „41 С, но какая именно колебаня 
будутё распространяться в5 этихб пна- 
правленяхь, будеть зависьть отб со- 
слава падающаго свзыта. 

Если /. 4 состоитъ только изъ коле- 
банйй въ плоскости паденя, слЪфдовательно, 
параллельныхъ ливНи р4, то н$тъ причины 


для того, чтобы получалось движенше, перпен- 

Рис. 345 дикулярное къ этой плоскости; поэтому коле- 
баня въ отраженномъ свф1Ъ, котшорыя по нашему иредиоложеню могутв 
быть только поиеречными, происходятъ въ направлен{и р’а’, а колебаня 
преломленнаго луча въ направлени р” д". Напротивъ, если направлене коле- 
банйй луча Г, (4 перпендикулярно къ плоскости паденя, то то же будетъ отно- 
ситься къ колебанямъь (Ви ЛС. 


Еслибы было извтьстно, как распредъьляется энерйя падающаго 
пуика между отраженнымз и преломленным5 свитомё в5 каждом изб 
этих двухз случаев, то это можно было бы опредълить и для дру- 
гих5 случаев. Мы видфли въ $ 318, какъ точка, совершающая колебанйя въ 
двухъ взаимно перпендикулярныхъ направлен!яхъ одинаковаго перода и оди- 
наковой фазы, на самомъ дЪлЪ имфетъ прямолинейное движен!е въ направле- 
ни, которое составляетъ тотъ или иной уголъ съ только что названными. 
Обратно, колебане по направленю лини аб (рис. 346) мы можемъ считать 
движенемъ въ ту и въ другую сторону въ направлени ОГ. между точками 
а, и 6, въ связи съ колебанемъ вдоль (Г. между а, и 6,. (Лоэтому в5 
случа рис. 345 каждое колебанйе в5 падающем свьъть, происходящее 
не в5 одномз из5 двух5 названных направлен, а флающее какой- 
нибудь уголь с5 плоскостью падешя (но всегда пер- 
пендикулярное къ /, 4), можно разложить на одно 
колебане в5 направлеши ра и на другое, перпенди- 
кулярное кз плоскости паденая, так что оствется 
только вопрос о том5, как орон пропу- 


скаются эти слагаюиийя. __ 
Но нужно ожидать, что эти слаг Я, имЪя раз- 
личное направлене относительно о ающей поверх- 


ности, будутъ отражаться в5 раз ной миюрль. Чего 
нельзя было бы ожидать, но те лжно быть принято 
въ виду наблюденй, это то, о мри угль паденшя вв 
Рис. 346 55° одна из5 слагающихь вводще вовсе не отражается. 
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Остается вопросъ, съ какою изъ двухъ слагающихь это происходитъ. 
Мы не можемъ разсматривать здЪсь фактовъ, могущихъ указать ршене этого 
вопроса; поэтому мы укажемъ безъ доказательства, что и0д5 угломз5 иоля- 
ризащи не отражаются ть колебашя, которыя происходят в5 пло- 
скости паденля, причемъ мы однако замфтимъ, что всЪ явленя, разсматри- 
ваемыя въ этой главЪ, такъ же хорошо могли бы быть объяснены и противо- 
положнымъ допущенемъ. 

Но теперь будетъ ясно, что лучъ фбс (рис. 344) въ опыт 8 406 поля- 
ризованъ, такъ какъ въ немъ н$тъ всфхъ колебанй, происходившихъ въ пло- 
скости чертежа. Совершенно такъ же, какъ и въ этомъ лучЪ, и в0 всякомб 
другом5 поляризованном5 пучкь лучей свъта направлеше колебашй пер- 
пендикулярно кз плоскости поляризации. 

Если теперь дать зеркалу 5’ произвольное положене, то колебанйя бс бу- 
дутъ направлены косо относительно плоскости паденя при второмъ отражени; 
затЪмъ ихъ можно разложить на колебаня, происходяцйя въ этой плоскости, 
и на друМя колебан1я, перпендикулярныя къ нимъ. 

Гри угль падемя, отличном 0т5 55°, стеклянное зеркало отра- 
жает5 также и колебаня в5 плоскости паденя, но всегда сё меньшей 
наиряженностью, чим ть колебанля, которыя перпендикулярны кб 
илоскости паденля. Такимъ образомъ, если на зеркало падаеть обыкновен- 
ный свфтъ, то въ отраженномъ пучк$ колебан!я послЗдняго направленя имЪф- 
ются, хотя не исключительно одни они,— ихъ только больше, чфмъ колебанйй 
въ первомъ направлении. Въ этомъ случаф пучекъ поляризованъ отчасти. 
Теперь разсмотримъ, что случится, если изслЪдовать такой пучекъ свфта при 
помощи зеркала .5’. 

Пругя прозрачныя вещества при отражении обнаруживают5 ть 
же явлешя, что и стекло, но сз другимз углом Гиоляризащёи. Наиро- 
пив5, сильно поглощающяя свютз тьла, какь металлы, ири отраже- 
ни не поляризуют5 его. 

Что касается прозрачныхъ веществъ, то мы замфтимъ еще, что нужно 
различать, падаетъь ли свфтъ на поверхность разд$ла, напримЪръ, стекла и воз- 
луха, со стороны воздуха или со стороны стекла. Величины угла поляризащи 
въ этихъ двухъ случаяхъ неодинаковы. Однако, между ними существуетъ про- 
стая связь, которую можно выразить такъ: если на стеклянную пластинку съ 
параллельными сторонами падаеть лучъ свЪфта такъ, что уголъ паденя 
на передней сторонф равенъ углу поляризащи, то и уголъ паденя на ей 
сторонф будетъ угломъ поляризащи. ©° 

Величина угла поляризащи опред$ляется тЪмъ условемъ, что его т р рав- 
няется показателю преломленйя. Только что сказанное является сл дств1 ого закона. 

$ 409. Стопа стеколъ. Такъ какъ въ свЪтовомъ и адающемъ на 
переднюю поверхность прозрачной стеклянной пластинки угломъ поляри- 
защи, колебан1я, происхолящ!я въ плоскости паденя, нео ты то они 
должны получаться въ проходящемъ свЪтЪ со всей яркостью; напротивъ, 
колебания, перпендикулярныя къ плоскости паден, У удутъ проходить лишь 
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отчасти. Гакимз образомз, пучок свита в5 стекль является отчасти 
поляризованнымз, пучок, выходяиий на задней сторони, поляризованё 
еще больше, и взявь достаточное количество (напримфръ, дюжину) #.ла- 
стинок, помющенных одна за другою и отдьленныхь друг оть друга 
тонким5 слоем5 воздуха, можно иполяризовать свьтд почти совершенно. 
Въ этомъ случаЪ происходитъ рядъ отраженй, которымъ колебаня въ пло- 
скости паденйя не подвергаются и благодаря которымъ они все больше и 
больше освобождаются отъ колебанй, перпендикулярныхъ къ этой плоскости. 


Такое соединен!е стеклянныхъ пластинокъ называется сиеклянной сто- 
иой. Какъ и стекляннымъ зеркаломъ, ею можно пользоваться не только для 
поляризаши свфта, но и для изслБдован!я того, поляризованъ ли данный свЪф- 
товой лучъ; какъ обыкновенно говорятъ, ею можно пользоваться какъ иоляри- 
затором5 и какъ анализатором. Въ послфднемъ случа изслфдуемый 
лучъ долженъ падать на стопу подъ угломъ поляризащи и нужно обращать 
внимане на измфнене яркостей проходящаго свфта при вращени столбика 
около свЪтового луча, какъ оси. 


$ 410. Двойное преломлене. Сначала в5 известковом5 итать 
(исландскай двойной шиат5), а затьмь и в5 другихз кристаллахв было 
замтчено, что падаюний лучзь свьта Г.А (рис. 347 и 348) ири вход 
в кристалле расщепляется на два луча АБ и ЛАС, которые зат$мъ сно- 
ва выходятъ въ воздухъ по различнымъ линямь ВД и СЕ. Если двЪ боко- 
выя поверхности Ги ЙИ7 параллельны другъ другу, какъ на рис. 347, то Б /) 
и СЁ обЪ параллельны ливи /, 1; напротивъ, въ случа призмы (рис. 348) 
эти лучи образуютъ извфстный уголь какъ съ падающимъ лучемъ, такъ и 
межлу собой. 


Рис. 347 Рис. 348 . ©° 


При болюе иодробномъ изсльдоваши оказывается 489 оба выхо- 
дяшиае луча поляризованы, и притомь совершенно или риблизительно 
перпендикулярно другз другу, т. е. наиравлемя колёбаши образуютб 
уголь, который точно или ириблизительно ён5 00°. Возможно, 
напримфръ, что колебаня луча .4 БГ) вездЪ леж ‚въ плоскости чертежа, 
а колебаня луча 4 СЕ перпендикулярны къ 7\хотя легко возможны и 
друпйя положен. %> 
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Оказалось, что разъ для падающаго луча взято направлене /..4, то этимъ 
вполнЪ опредьляются не только направленя лучей {Ви АС, но и на- 
правленя колебанйй въ этихъ лучахъ. И если лучъ /,.{ уже поляризованъ и 
его колебаня имфютъ опред$ленное направлен!е а, по возможности совпадаю- 
щее съ направлешемъ колебанй, которыя могутъ распространяться по 
пути 4 Б/), то получается только лучъ, идушйй по этому пути. Напротивъ, 
получается только лучь 1 СА, если колебаня въ падающемъ свфтф имЪфютъ 
другое направлене 6, возможно близкое къ направленйо колебанй „С. Въ 
каждомъ другомъ случаЪф колебаня /, | нужно разложить по направленямъ 
аиф: въ такомъ случаф получаются однф слагаюцйя, идущйя по одному пути, 
и друМя, идуцйя по другому пути. Гакимь образом, из естественнаго 
луча получаются два луча одинаковой напряженности. 


Бслюдстве двойного иреломленя сквозь кусок5 известковаго 
цпата видно два изображеня каждаго иредмета. Какъ это происхо- 
дить для пластинки съ параллельными сторонами, поясняетъ рис. 349. Изъ 
‚ свЪтящейся точки /., во-первыхъ, идетъ лучъ Д.а 
(собственно, тонкЙ конусъ свфта), который 
расщепляется на двЪ части такъ, что одна 
изъ нихъ або достигаетъ глаза наблюда- 
теля въ точкЪ (. Ради простоты мы допу- 
стимъ, что колебан!я этого луча происходятъ 
въ плоскости чертежа. Въ такомъ случа ко- 
лебанйя второго луча, получающагося изъ /, а, 
не достигающаго глаза и потому опущеннаго 
на чертежЪ, будутъ происходить перпенди- Рис. 349 
кулярно къ этой плоскости. Но изъ /. можеть выходить второй св$товой 
лучь /.с такъ, что происходяцйя въ немъ колебаня достигаютъ глаза по 
Г. са0 какъ разъ перпендикулярно къ плоскости чертежа. Такимъ образомъ, 
свЪтящуюся точку будетъ видно благодаря колебанйямъ одного направленйя на 
продолжени ОБ и благодаря колебанямъ другого направленя на продол- 
жени О. Чтобы опредЪфлить, на какомъ разстоян!и эта точка будетъ видна 
на каждой изъ этихъ линШ, нужно разсуждать аналогично сказанному въ $ 344. 


$ 411. Одноосные и двуосные кристаллы. Мы уже упоминали, что и 
друге кристаллы обладаютб свойством5 двойного преломленая; оби 
цене составляют5 только кристаллы правильной системы са мазъ, 
плавиковый шпатъ, каменная соль). Остальные кристаллы по ихъ бптическимъ 


свойствамъ можно раздфлить на два класса. $” 
а) Б5 кристаллахв гексагональной (известковый и кварцъ) # 
квадратной системы один из5 двух5 свътовыхб к ‚ получающихся 


ири иреломлени, подчиняется законам миль, акъ что для этого 
луча можеть быть данъ опред$ленный учазатефь рты Этотъ лучъ 
называется обыкновенным. Другой лучъ, въ отл ке называемый яеобыкно- 
венным5, подчиняется болфе сложнымъ правиламъ. Это ясно уже изъ того, 
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что даже лучъ /., нормально падаюпИй на пластинку ГИ’ (рис. 350), пре- 
терпфваетъ двойное преломлене. 


Без каждом направлении в5 кристалль может, 

г распространяться какь обыкновенный, такё и необыкно- 

венный луч, но они обладають различными скоростями. 

Однако вь этихз кристаллахь есть одно наира- 

Г влеше, для котораго этой разницы нють, т. е. ио 
которому лучи могутз расиространяться только с5 
одной опредьленной скоростью; это направлене назы- 
вается „оитической осью“. Въ кристаллахъ, которые, 
подобно кварцу, имЪфютъ форму шестигранныхъ столбиковъ, 
ось идетъ параллельно ребрамъ этихъ столбиковъ; и въ дру- 
гихь случаяхъ направлене оси можно найти на основанйи 

Рис. 350 формы кристалла. 

ДалЪе, оказалось, что разъ одинъ изъ св$товыхъ лучей, получившихся 
при преломлении, идетъ въ направлен оптической оси, то это происходитъ и 
съ другимъ лучомъ, такъ что въ этомъ частномъ случаЪ кристаллъ является 
однопреломляющимъ. 

Въ дЪйствительности это получается проще всего, если бросить свЪтъ 
на пластинку, боковыя стороны которой перпендикулярны къ оптической оси 
въ направлени этой лини. Въ противность указанному на рис. 390 въ этомъ 
случаф лучъ продолжаетъ идти совершенно въ томъ же направлени. 

Разность между скоростями, съ которыми распространяются въ какомъ- 
нибудь данномъ направленйи обыкновенный и необыкновенный лучи, тфмъ 
больше, чфмъ больше уголъ, образуемый этимъ направленемъ съ осью. 
Однако по всъм5 направленямь, образующимь сё осью один и тоть 
же уголь, расиространеше свъта происходить по однимъь и тьмь же 
законам, другими словами, въ отношени оптическихъ свойствъ кристаллъ 
обнаруживаеть симметфёю относительно оси; нужно представлять себЪ, 
что во всфхъ направленяхъ, образующихъ одинаковый уголъ съ осью, моле- 
кулы расположены одинаковымъ образомъ другъ относительно друга, но по 
лини, параллельной оси, иначе, чБмъ по лини, перпендикулярной къ оси. 

Назване обыкновеннаго луча не слфдуетъ понимать такъ, какъ будто 
этотъ лучъ есть „обыкновенный“ свЪтъ ($5 406). Какъ было уже сказано, поля- 
ризованы всегда оба луча. 

Колебаия обыкновеннаго луча всегда периендикулярны ск5>°плоско- 
сти, проходящей черезь лучь параллельно оптической ос СоКолебанёя 
необыкновеннаго луча ироисходятбз в5 самой этой плоскости. 

Чтобы дать представлене о различ!и этихъ двухъ ‚ мы замЪтимъ, 
что для направленя, перпендикулярнаго къ оси, въ и боковом шпатЪ ско- 
рость обыкновеннаго луча въ 1`6585 разъ, а необь В въ 14864 разъ 
меньше, чфмъ скорость свЪта въ воздухЪ. Для к О ти числа соотвЪтственно 
составляютъ 1'5442 и 41:9538. Эти данныя “К осятся къ натревому свфту 
при 18° С. 
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6) Бо всьхз двупреломляющихь кристаллахв, не принадлежащихь 
кз названным системам, ньть симметрии относительно оси. Здись 
оба луча отступають от законовх Сниеллфуса, такз что нельзя укя- 
зать никакой разницы между обыкновенными и необыкновенными лу- 
чами. Мы не можемъ разъяснять здфсь, почему эти кристаллы названы дву- 


осными. 


$ 412. Николева призма. Изъ сказаннаго вытекаетъ, что для иолуче- 
мя поляризованнаго свита можно воспользоваться любымз двуирело- 
мляющим5 кристаллом. Однако пластинка съ параллельными сторонами 
(рис. 350) мало удобна для этого. Въ самомъ дфлЪ, такъ какъ здфсь выходя- 
ще пучки идутъ параллельно другъ другу, то при нзкоторой 
ширин$ падающаго пучка они отчасти налагаются другъ на 
друга, такъ что, поскольку ДЪФло касается извЪстной части уй 
пространства, цфль полученя колебанйй только въ одномё на- 
правлен1и не достигается. Этой трудности нФтъ, если два про- 
пущенные луча составляютъ другъ съ другомъ н$который А 
уголъ; если послфдн не очень малъ, то одинъ изъ лучей 
можно направить на стБнку трубки, въ которую заключенъ 
кристаллъ. Призма рис. 348 имЪетъ, однако, два другихъ не- 
удобства. Во-первыхъ, направлене обоихъ лучей отклоняется 
отъ направленя падающаго свЪта, что при многихъ опытахъ неудобно, и кро- 
м того какъ въ обыкновенномъ, такъ и въ необыкновенномъ луч$ получается 
цвЪторазсфянше, какъ и при просто преломляющихъ веществахъ. И того, и 
другого можно избфжать при помощи призмы известковаго шпата „4, вырф- 
занной соотвфтственнымъ образомъ изъ кристалла и, какъ указано на рис. 391, 
соединенной съ призмой Б изъ другого сорта стекла, показатель преломленя 
котораго равенъ показателю одного изъ двухъ лучей въ известковомъ шпатЪ. 
Эта призма преломляетъ лучи въ сторону, обратную той, куда преломляетъ 1, 
такъ что одинъ изъ выходящихъ лучей можетъ имфть направлене падающаго 
луча /,; кром$ того ВБ въ значительной мЪрф уничтожаетъ цвЪторазсЪян!е. 
Эти двЪ призмы вмЪфстф образуютъ ахроматическую двуиреломляющую 
призму. Той же цфли можно достигнуть и соединенемъ двухъ призмъ изъ 
известковаго шпата, оптическя оси которыхъ имфютъ различныя направлен, 


Рис. 351 


подобранныя надлежащимъ образомъ. «у 
Иначе дЪфйствуеть николева призма, часто употребляемая прир ытахъ 
съ поляризованнымъ свЪфтомъ. Она состоитъ (рис. 352) изъ д призмъ 


известковаго шпата Ди В, склеенныхъ тонкимъ слоемъ (ЛИ прозрачной смолы, 
такъ называемаго канадскаго бальзама. Эти призмы вырфзан изъ кристалла 
‘известковаго шпата такъ и показатель преломленя канад № бальзама имфетъ 
такую величину, что если на призму падаетъ лучъ в Бакы С то 
изъ двухъ преломленныхъ лучей РОи РУ одинър (О, претерпфваетъ въ 
канадскомъ бальзамф полное внутреннее отражен Въ точк$ А онъ отбрасы- 
вается въ сторону зачерненной пробки, въ которую вдфлана призма. Другой 


11* 
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лучъ Р.5 проходитъ насквозь и выходитъ окончательно въ первоначальномъ 
направлеши. 


Эта. призма заключена въ цилиндрическую трубку; ось 
посл$дней мы будемъ называть осью иризмы *). Не только 
лучи, падающе, подобно /, Р, въ направлени этой оси, но и 
друме лучи, образуюцие съ ней не слишкомъ болыше углы, 
поляризуются указаннымъ образомъ; при этомъ направлене 
колебанйй выходящаго луча остается почти однимъ и тЪмъ же. 
Это направлен!е можно опред$лить, изсл$дуя выходящий свЪтъ 
при помощи вращающагося стекляннаго зеркала; оно лежите 
в5 илоскости, ироходящей черезь ось призмы и черезь 
короткая д1агонали ромбообразныхь кониевых5 граней. 
Всь колебаная, перпендикулярныя кз этой плоскости, 
задерживаются призмой; именно, они идуть по пути ОК 
и поглощаются сажей. Для краткости мы будемъ называть 
направлене проходящихъ колебайЙ направленемь колебаший 
призмы, согласно сказанному ихъ можно непосредственно 
указать, обративъ къ себЪ одну изъ концевыхъ поверхностей 
призмы. 

Рис. 352 Упомянемъ еще, что въ боле новыхъ поляризующихъ 
призмахъ, дЪйстве которыхъ основано на томъ же принципЪ, основаня пер- 
пендикулярны къ оси призмы и не имфютъ упомянутой выше формы ромба. 


Нетрудно сообразить, что будетъ наблюдаться, если смотрЪфть на источ- 
никъ свфта сквозь дв николевыхъ призмы, оси которыхъ лежать на одной 
прямой. Если направленя колебашй призмь перпендикулярны друг5 кб 
другу, то свъть ие будет проходить сквозь нихь, тогда какз при 
параллельности направлешй будеть наблюдаться наибольшая яркость. 
Въ первомъ случа говорятъ, что призмы скрещены, а въ послЪднемъ, что 
онф параллельны друг другу. 

При произвольномё положении призм — но при непремЪнномъ усло- 
ви параллельности ихъ осей — для нахожденая того, какое количество 
свъта проходитз сквозь них, нужно ть колебаня, которыя выходять 
из5 первой призмы, разложить на одну слагающую в5 направлеши ко- 
лебай второй призмы и на другую слагающую, ори: Кб 
первой. 

Для того, чтобы при помощи николевой призмы можно бь ых опредЪ- 
лить направлене колебанй поляризованнаго пучка свЪта, ыь тсчитывать 
вращен!я призмъ около оси на раздфленномъ круг$. Пфизму о 2 
так5, чтобы поле зрюшя было темным; установить пр 
точно въ такомъ положени, чтобы яркость была нам 
вляется возможнымъ. 9” 


анавливают5 
зму сколько-нибудь 
ольшей, не предста- 


*) СлЪдовательно, подъ осью Николевой м будемъ разумфть н$что от- 
личное отъь оптическихь осей призмъ известковаго шпата, изъ которыхъ она состоитъ. 
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Если на призму падаютъ поляризованные лучи, не вполн$ параллельные 
другъ другу, то нельзя одновременно сдфлать темными 
всф части поля зрЪн!я, такъ какъ въ этомъ случаЪ для 
различныхъ линй, по которымъ идутъ лучи, не остается 
однимъ и тмъ же ни направлене падающихъ колеба- 
Шй, ни направлене тЪхъ, которыя пропущены призмой. 

Въ описанныхъ опытахъ николева призма служитъ 
поляризаторомъ и анализаторомъ. Разумлется, такую 
призму можно соединить и 'с5 зеркаломё или со 
стеклянной стопой. 

Въ приборЪф Нйрренберга, напримЪфръ (рис. 353), 
свЪтъ, идушИ въ направлении /, „1 отъ освЪщеннаго неба, 
отражается пластинкой „5 прозрачнаго зеркальнаго стекла 
вертикально внизъ подъ угломъ поляризащи. Поляризо- 
ванные лучи падаютъ на горизонтальное зеркало Р и 
отбрасываются имъ вверхъ; та часть лучей, которая за- 
тЪмъ проходитъ черезъ „5, принимается николевой приз- 
мой №. Ни отражене въ Р, ни прохожденНе сквозь ‚5 Г. 
ничего не мфняютъ въ направлении колебаний. Рис. 353 


$ 413. Анизотропныя пластинки въ поляризованномтъ свЪтЪ. Въ 
приборЪ Нёрренберга въ /) находится горизонтальная стеклянная пластинка, 
которая пропускаетъ лучи, не м$фняя направлен1я ихъ колебанйЙ, и которая слу- 
житъ подставкой для прозрачныхъ тЪлъ, влян!е которыхъ на поляризованный 
свЪть желательно изслфдовать. Оказывается, что во многихь случаяхь та- 
кое ттьло, если полльстить это тьло между анализатором и поля- 
ризаторомз, заставляет5 снова появиться свьтб5 посль того, какб 
предварительно скрешиванем5 призм5 свт5 былё уничтожень. Именно 
это и бываеть въ большинств$ случаевъ, когда изслфлуемое тфло анизо- 
ироино (5 263). 

Для этихз опытовё можно пользоваться не только ирибороме 
Неёрренберга, но и всякимз другимь соединенемь поляризатора и ана- 
лизатора. Мы, однако, допустимъ, что свютё проходить черезь приборь 
Нерренберга, но мы сдфлаемъ это только ради удобства изложен; анализато- 
ромъ можеть быть также зеркало, на которое свБбтъ падаетъ подъ угломъ 
поляризащи, если только держать глазъ въ направлени отраженныхъ лучей 

Кром того мы допустимъ, что мы имфемъ дЪло съ пучком .бараллель- 


ныхъ лучей и что изслЪдуемое тфло представляетъ пластинку ка ллельными 
сторонами, на которую св$тъ падаетъ нормально. 

Наблюдаемыя явленя не зависятъ отъ того, какое ‚к `-жмй частицы 
имфютЪ другъ относительно друга въ направлени толщ ластинки; анизо- 
троиность, о которой здтьсь идеть ртьчь, есть н омск своиств5 
в5 различных направлешяхь5 в5 плоскости самой име Значитъ, 


можно пользоваться стеклянной пластинкой м 394), которая одно- 
сторонне сжимается въ направлен!и стр$локъ, напримЪфръ, между двумя паль- 
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цами, тонкою пластинкой каучука, которая растянута въ одномъ направлении, 
и всякой пластинкой изъ двупреломляющаго кристалла, если только она не 
вырЪзана изъ однооснаго кристалла такъ, что ея боковыя стороны перпенди- 
кулярны къ оси. 

Въ случаЪ сжатой стеклянной пластинки ясно, что въ направлени ра моле- 
кулы расположены тфснфе другъ къ другу, а въ перпендикулярномъ къ нему 
направлен!и и5 дальше другъ отъ друга, чфмъ въ какомъ бы то ни было другомъ 

направлени. Явлен!я со всякой другой анизотропной пластинкой 
ю | р | ь доказываютъ, что и здсь всегда есть два такихб взаимно 
перпендикулярных направленя, что свойства вещества 
в5 этих5 двух5 направлемях5 больше отличаются друг 
от друга, чьмз для всякой другой иары направленй. 
Иногда положене этихъ направленй, которыя мы назовемъ 
главными направлешями, легко можно дать. Наиримирьв, 
в5 пластинки, вырюзанной изз однооснаго кристалла, 
боковыя стороны которой параллельны оси, одно глав- 
Рис. 354 ное наиравлене идетз параллельно оси. Въ тонкой пла- 
стинкЪ$ гипса или въ листкЪ слюды, наоборотъ, положене главныхъ направле- 
нй можетъ быть выведено только изъ оптическихъ явленй или изъ полной 
теор!и двойного преломленя. | 


И въ какомъ именно направлени молекулы сближены больше всего, а 
въ какомъ меньше всего—въ предположени, что это есть единственная при- 
чина анизотропности и что здЪсь, напримЪфръ, форма молекулъ не играетъ 
роли—, въ кристаллахъ никогда нельзя указать; да это и не нужно для 
пониманя этихъ явленй. Но безусловно нужно принимать въ разсчетъ 
одно свойство анизотропныхъ пластинокъ, обнаруживаемое наблюдешемъ, имен- 
но то, что если ОГи ОГ’ (рис. 354) представляютъ два направленйя, которыя 
образуютъ съ однимъ изъ главныхъ направленй ра равные углы съ противо- 
положныхъ сторонъ, то оптическя свойства пластинки относительно этихъ 
направленйй одинаковы, другими словами, — строеше пластинки относи- 
тельно каждаго изъ главныхь направлений симметрично. 


Отсюда слфдуетъ, что иластинка не оказываеть вмятщя на иполя- 
ризованный свилиз, если его наиравлене колебаншй совиадаеть сз одним 
из5 ея главных направлений. Въ самомъ дЪлЪ, въ этомъ случаЪ н-тъ ника- 
кого основаня, почему бы направлене движеня уклонялось скорЪе въ содну, 
чЪмъ въ другую, сторону отъ первоначальнаго; другими словами, „СВЪтовыя 
колебаня продолжаютъ происходить по той же лини и, если в ВЪ 
анализаторъ, то, какъ и прежде, замфчается темнота. Эти два (. сли угодно, 
четыре) положеня пластинки, при которыхъ это имЪетъ ‚ мы будемъ 
называть главными иположешями. 

Теперь, повернувъ пластинку въ ея плоскости, \. димъ ей положен, 
промежуточное между главными; ради простоты до имъ, что главныя на- 
правлен!я образуютъ съ направленемъ колебан! ющаго свфта уголъ въ 45°. 


Рис. 3959 и относится къ этому случаю; ра и г$ указываютъ главныя напра- 
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вленя, а ОХ направлене колебанй падающаго свфта; мы представляемъ себЪ, 
что послБднее перпендикулярно къ плоскости чертежа и распространяется въ 
сторону зрителя. Линя (У, перпендикулярная къ ОХ, будеть направленемъ 
колебан!й анализатора. 


Но если падающ!ия колебаня на задней сторонЪ 
(скрытой отъ наблюдателя) происходятъ въ направле- 
ни аф, то ихъ можно разложить на колебаня са 
и е{ въ главныхъ направленяхъ; эти слагающя имЪ- 
ютъ одинаковую фазу, если считать отклоненя въ 
сторону р и въ сторону $ соотвЪтствующими другъ 
другу (5 318, а). Согласно сказанному эти двЪ сла- 
гаюция распространяются сквозь пластинку безъ вся- 
кой перем$ны въ направленяхъ колебанй. Мо именно 
потому, что пластинка обладаетё различными 
свойствами в5 наиравлешях5 рд и г$, скорость 
расиространемя колебаний, ироисходящихь вв Рис. 355 
тихз наиравленёяхв, не остается одной и той же. Гакимь образомь, для 
этих5 колебаний требуется неодинаковое время, чтобы пройти тол- 
щину пластинки, и потому они являются у передней поверхности с5 
которой разностью фазе. 

Для поясненя этого примфромъ допустимъ, что эта разность фазъ соот- 
вътствуеть времени, употребляемому колеблющейся точкой въ ея движеши 
между а и 6 для перехода изъ а въ 122. Въ такомъ случа$ на переднюю сто- 
рону пластинки одновременно приходятъь нарушене равнов5я Ос въ одномь 
главномъ направлении и нарушене Ом вь другомь. Ёсли сложить колеба- 
я в5 направлейях5 ра и $, выходяийя из5 пластинки, то полу- 
челися движешя, при которых5 частицы движутся в5 плоскостяль, 
периендикулярныхь кз лучу, по эллиисамь (ср. $ 318). Такого рода свЪтъ 
называется эллиитически поляризованным5; такъ какъ при прохождени 
эллипса, представленнаго на рис. 355, всегда имЪфется колебане въ направле- 
ни ОУ, то этотьё свьътьё отчасти пропускается анализаторомв. 


$ 414. Вщяне толщины пластинки и длины волны. Посл объяснен!я 
того факта, что свфть вообще снова появляется, обратимъ внимане на н$Ъко- 
торыя детали. 

а) Пусть 7 будетъ время колебаня, 4 толщина пластинки, #2 и т’, - 
рости распространенйя колебанй, происходящихъ въ направленяхъ р #57 5. 
Въ такомъ случаф разность временъ, употребляемыхъ этими колебайями на 


прохождее пластинки, составитъ <Я 


а а 


(И 0. 


Отсюда для разности фазъ, выраженной въ пер!одахъ коде аня, получится 
О 


> 
Не < 
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а если положить 


то 


Ч 


Если указано строенйе тфла, то Д представляетъь опредфленную длину. При 
ОДНОЙ ИЗЪ ТОЛЩИНЪ 


= 2: зд их | ОО 


выходяц!я колебан!я не будутъ обнаруживать разности фазъ и дадутъ резуль- 
тирующее движене, параллельное Оч. //оле зрьшя в этомз случать оста- 
еися темнымё. 

6) Если, напротивъ того, толщина будетъ имфть одно изъ значенйй 


А А, © Ду Зитл. ' | ОП 


то фазы двухъ выходящихъ колебанй будутъ прямо противоположны, т. е. на 
передней сторон пластинки наибольшее отклонене въ сторону р будетъ уже 
совпадать съ наибольшимъ отклоненемъ не въ сторону 5, а въ сторону г. 
ГГоэтому теперь результирующее колебане будеть прямолинейное, но 
его направлен будетё5 О У; выходяний сетть будетъ проиускаться 
анализатором виолню. 


в) Для всъхь значений 4 между указанными рядами значенй 
свътб5 будетз поляризовань эллиитически и будеть пропускаться ана- 
лизатором5 отчасти. 

Если 4=1А, 3Д, итд., то пути колеблющихся частиц за ила- 
стинкой будуть представлять круги; мы будемъ имфть дБло со свЪтомъ, 
который иоляризован по кругу (круговая поляризащЯ). 

Способъ и родъ движеня колеблющихся частицъ въ послБднемъ случаЪ 
показанъ на рис. 356. ЗдЪсь /./, представляетъь направлен!е луча; затЪмъ ука- 
заны частицы, которыхъ положен!е равновЪфс1я лежитъ на этой прямой лини. 


К 


Рис. 356 © 


а цилиндрЪ К съ 
той же скоростью; 


ВсЪ эти частицы опысываютъ круги С, С, итд., лежацй 
осью Г.Д. въ одномъ и томъ же направлени и съ одн 


но эти частицы лежать не на образующей Пра, а на винтовой 
лини ДЁЕС..., высота хода которой равна чей волны. Эта винтовая 
линя въ одинъ перодъ колебаня дфлаеть одинъ бборотъ около /, /.. Анало- 
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гичную фигуру можно было бы начертить и для эллиптически поляризован- 
наго луча. 

г) Какъ можно видфть изъ формулы (1), величина А для различныхъ 
сортовъ простого свфта неодинакова; въ самомъ дфлЪ, 7 для нихъ очень 
различно, отъ окраски зависятъ также 9 и 9.5, хотя и въ меньшей мЪръЪ. 
Отсюда вытекаетъ, что разность фазё, выраженная в5 перодах5 коле- 
башя, импеть неодинаковыя значешя для различныхь ивютовз; та- 
ким5 образом возможно, что анализатор иропустить свъть одной 
окраски, но не пропустить свьта другой. Если оперировать съ бЪлымъ 
свЪтомъ, то будетъ наблюдаться появлеше окраски. ЦвЪтъ будетъь мфняться 
съ толщиной пластинки подобно тому, какъ измфнялась, въ зависимости отъ 
толщины, окраска, которую сообщаетъ свЪту тонюЙ слой воздуха ($ 392). 

д) Нетрудно найти, какъ нужно измфнить предшествующ!я соображенйя, 
если главныя направлен!я пластинки дфлаютъ углы съ направленйемъ колебанй 
поляризатора, не совершенно точно равные 45°. Если вращать пластинку въ 
ея плоскости, то наблюдаемая яркость--притомъ для каждаго цвЪфта-— будетъ 
равной нулю при главныхъ положеняхъ и наибольшей, если указанные углы 
равны 4959. Между ними яркость мЪняется постепенно, притомъ въ одинако- 
вомъ отношен!и для различныхъ цвфтовъ, такъ что при работЪ съ бЪлымъ 
свфтомъ наблюдается лишь измфнеше яркости, но не окраски. 

е) Если работать съ однороднымъ свфтомъ и если @ имфеть одно изъ 
значенй (3), то, какъ бы ни вращалась пластинка, выходящя колебаня оста- 
ются прямолинейными; направлене Ода’ этихъ колебашй 
(рис. 357), если Оа есть направлене падающихъ колебанй, 
ара и 75 главныя направленя, опредфляется тЪмъ, что 
ха'Од= ха0О4. Такимъ образомъ въ нашей власти повер- 
нуть колебаня на произвольный уголъ а’Оа’. 


ж) Если пластинка импъеть вездь одинаковую тол- 
щину и одинаковыя свойства, то она вездь импеть и 
одинаковую окраску. Напротив, если вё Оодном5 изб 
этих5 отношений условя миняются отф точки кб Рис. 357 
точкю, то в5 однородном5 свыиь наблюдаются различныя яркости, а 
в& бълом различные ивъта. Выръзанная изъ однооснаго кристалла парал- 
лельно его оси пластинка, плоскя стороны которой образуютъ неболышой 
уголъ другъ съ другомъ, показываетъ св$тлыя и темныя полосы, или ри 
употреблен!и бЪлаго свфта— цвЪтныя полосы, расположенныя параллел лини 
перес$ченя боковыхъ поверхностей. © 

3) Возможенъ также случай, что пластинка имФетъ в одинаковую 


толщину, но главныя направленя въ различныхъ точках личны, Примф- 
ромъ этого можеть служить изображенная на рис. 35: круглая пластинка, 
относительно которой мы допустимъ, что вездЪ въ частицы въ направле- 
ни радуса расположены тфснфе (или менфе тфсно)УчЬмъ въ пгрпендикуляр- 
ныхъ къ рафусу направлен1яхъ. Въ такомъ случаЪ главныя направленя будутъ 
имЪть положене, указанное на чертеж для н$сколькихъ точекъ крестиками. 


170 ТРИНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [5 415 
Если теперь провести даметры ОХ и О У параллельно направленямъ коле- 
банйй поляризатора и анализатора, то въ каждой точкф$ пластинки, лежащей 
на одномъ изъ этихъ даметровъ, главныя направлен!я 
илутъ параллельно этимъ направленямъ колебанйй, такъ 
что здфсь получается темнота. Вслфдстые этого получа- 
ется черный крестъ, а части поля между его концами 
свЪтлыя, при употреблении же бЪфлаго цвфта цвфтныя. 

и) Если повернуть анализаторъ изъ того поло- 
женя, которое мы пока предполагали, на уголъ въ 90° 
такъ, чтобы его направлеше колебан!й стало параллельнымъ 

Рис. 358 направлен!ю колебанйй поляризатора, то та часть свфта, 

которая раньше задерживалась, теперь будетъ пропускаться имъь и наоборотъ. 
Такимъ образомъ въ случаф однороднаго свЪфта получится темнота тамъ, гдЪ 
раньше получался свЪтъ, а въ случаЪ бЪлаго свЪфта каждый цвфтъ перейдетъ 
въ дополнительный. 

$ 415. ПримЪнен!е къ опредБлен!ю анизотропности. Кусокз стекла, 
нагрьтый и затьм5 быстро охлажденный, оказываеть на поляризо- 
ванный свьтбь такое же дюйстве, какь и сжатая стеклянная ило- 
стинка. Въ самомъ ДЪлЪ, его внфшне слои сжались, въ то время какъ 
внутренняя часть имфла еще высокую температуру; вслфдстве этого она не 
могла принять того состоянНя, какое приняла бы при равномфрномъ остыван!и 
всей массы; съ другой стороны, внутренняя части въ свою очередь мЪшаютъ 
совершенно свободному сжатю. Такимъ образомъ въ стеклЪ возникаютъ 
внутрення натяженя, имфюция разныя направленя въ различныхъ мЪстахъ 
и обнаруживающ!яся, когда тфло кладутъ на стеклянную пластинку прибора 
Нёрренберга. Это средство опредфленя анизотропности отличается большой 
чувствительностью; почти всяк кусокъ стекла, не охлажденный медленно съ 
особыми предосторожностями, обнаруживаетъ слфды растяженя и сжаця 
своихъ частей. 


И между элементами, из5 которыхь состоить тьло животныхь 
и растенай, многе анизотроины; во время роста они могли быть подвер- 
жены вляню односторонне дЪйствующихъ силъ, да и безъ того возможно, 
что молекулы въ различныхъ направленяхъ распредЪляются неодинаковымъ 
образомъ. Поэтому часто представляется важнымъ связывать сз микроско- 
пическимь изслюдовашемь также изслюдоваше на анизотроиность. 

Для этой цфли микроскопъ снабжается двумя николевыми пр МИ, 
между которыми помфщается объекть (нполяризаиюнный ми коИ5); 
поляризаторъ помфщается между объектомъь и освфщающим зеркалом 
анализаторъ же въ трубкЪ микроскопа надъ объективомъ или^надъь окуляромъ. 
Если затЪмъ объектъ можно вращать въ его плоскости, то можно найти поло- 
женя, при которыхъ онъ не производитъ никакого еня въ первона- 

А 


чально темномъ пол зрЪня. Эти положен!я показыва намъ главныя на- 
правлен!я объекта; разумЪется, если аниаотоднесук вездЪ одна и та же, 
можно обратить внимане на опред$ленную ча объекта и опредФлить ея 
главныя направлен. 
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Весьма важно также отличать два главныхъ направленя другь отъ 
друга, т. е. указывать направлене тЪхъь колебанй, которыя распростра- 
няются съ наибольшей скоростью, и тЪхъ, которыя идутъь съ наименьшей 
скоростью. Для краткости мы будемъ называть эти направленя первым и 
вторым главными направленями. Ихъ можно найти во всякомъ объектф, 
помфстивъ надъ нимъ или подъ нимъ тонкую пластинку гипса, первое и вто- 
рое главныя направлен!я которой извЪстны. 


Бу самомз дл, если дв% анизотропных5 пластинки так иоми- 
цены одна за другой, что первое главное наиравленме одной совиадаеть 
сз иервымз главным5 направлешемь другой, то разность фазь, пироиз- 
водимая ими в5 двух5 взаимно периендикулярныхх колебашяхь, рав- 
няется суммь разностей фаз, которыя онь вызывают5 каждая ве 
отдтъьльности. Напротив, мы получимь разность этих5 разностей 
‹фазз, если первое главное направлене одного тъла совпадаетз со вто- 
рымз главным направлешемь другого. 


Поэтому изслЪдуемый объектъ можно положить на пластинку гипса такъ, 
чтобы онъ производилъ такое же дЪйстве, какъ еслибы пластинка гипса стала 
толще, и такъ, какъ еслибы ея толщина уменьшилась. Такъ какъ окраска, 
сообщаемая пластинкой гипса, зависить отъ ея толщины, то окраска, обусло- 
вленная одною только пластинкой гипса, въ обоихъ случаяхъ будетъ изм$- 
няться при внесени объекта и притомъ неодинаково въ этихъ двухъ случаяхъ. 
Въ первомъ двухъ изъ случаевъ говорятъ о складывающейся окраскть, во-вто- 
ромъ о вычитающейся окраски. 

Хорошо ознакомившись съ окрасками отъ гипсовыхъ пластинокъ различ- 
ной толщины, можно повернуть объектъ такъ, чтобы получилась складываю- 
щаяся окраска; тогда будетъ извЪфстно, какое изъ двухъ главныхъ направленйй 
въ объектЪ будетъ первое. 


Толщину гипсовой пластинки можно подобрать такъ, чтобы окраска 
замБтно измфнялась уже при весьма незначительномъ увеличен!и или умень- 
шени ея. 


$ 416. Вращене плоскости поляризации. Существуетъ еще одно дЪй- 
стве, совершенно отличное отъ разсмотр$нныхъ выше, въ силу котораго т$ло, 
помфщенное между поляризаторомъ и скрещеннымъ съ нимъ анализаторомъ, 
снова можетъ дать свЪтъ. Это дЪйстне было впервые открыто въ пасть 
кварца, выр$занныхъ перпендикулярно къ оптической оси. Что въ э слу- 
чаБ не играетъ роли анизотропность, слЪдуеть прежде всего из ого, что 
одноосный кристаллъ обладаетъь одинаковыми свойствами во направле- 
няхъ, перпендикулярныхъ къ оси; потому-то пластинка изв@отковаго шпата, 
стороны которой перпендикулярны къ оси, не обнаруж \% указаннаго дЪй- 
ствя. КромЪ того это свфтовое явлен!е не мФняется, е ращать кварцевую 
пластинку въ ея плоскости, и такимъ образомъ ое Не можетъ быть рЪчи 
о двухъ главныхъ направленяхъ, лежащихъ въ этой>плоскости, которыя всегда 
имфются въ анизотропныхъ пластинкахъ. 
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Если опытъ производится съ однороднымъ св$томъ, то посл внесеня 
кварцевой пластинки можно такъ повернуть анализаторъ, чтобы поле зрфнЯя 
снова стало темнымъ. Отсюда слфдуетъ, что выходяиий лучь поляризовань 
все же прямолинейно, но направлен его колебаний повернулось на из- 
въстный угол. Этотъ уголъ можно измЪфрить, отсчитавъ положеня анализа- 
тора, при которыхъ поле было темнымъ иеред5 внесенемъ пластинки и и#0сл® 
него. Вращене направленя колебанй могло бы происходить при переходЪ изъ 
воздуха въ кварцъ и изъ кварца въ воздухъ или же во время прохожденя 
самой пластинки. Что на дфлЪ происходить именно посл$днее, вытекаетъ изъ 
того, что угол5 вращентя пропориюнален5 толщинь взятой пластинки. 
Такимъ образомъ нужно думать, что колебаня, прямолинейныя въ каждой точ- 
кЪ, во время прохожденя сквозь кристаллъ постепенно поворачиваются около 
луча, какъ оси, такъ что лини, по которымъ происходятъ колебаня въ раз- 
личныхъ точкахъ луча, расположены подобно ступенькамъ винтовой ЛЪстницы 
около ея оси. 


Плоскость поляризащи, т. е. та, къ которой колебаня перпендикулярны, 
вращается вмЪфстЪ съ этимъ и притомъ на такой же уголъ; отсюда обычное 
назване этого явленйя. 


Врашене на единицу толщины очень неодинаково для различ- 
ныхё5 иростыхь ивьтовё. Оно возрастаеть отъ краснаго цвьта кз 
офголетовому (см. таблицу въ концЪф книги). Отсюда сл$дуетъ, что отъ пря- 
молинейно поляризованнаго благо свЪта получается пучокъ, въ которомъ 
простые цв$та имфютъ различныя направленя колебанйй, вЪерообразно раски- 
нутыя въ перпендикулярной къ лучу плоскости. Но анализаторъ можно поста- 
вить такъ, чтобы его направлене колебанй было перпендикулярно къ одной 
изъ лившЙ въ этомъ вБерЪ, т. е. чтобы не пропускался один простой цвЪтъ. 
Друме же цвфта будутъ проходить и притомъ тфмъ больше, чфмъ больше 
уклоняется ихъ направлене колебанйй отъ только что названнаго. Такимъ обра- 
зомъ, свЪтъ, выходящЙ изъ анализатора, будеть окрашенъ и его окраска бу- 
деть измфняться при вращении либо анализатора, либо поляризатора. Раньше 
мы уже познакомились съ цвЪтами, которые вызывались различной преломля- 
емостью простыхъ лучей, неравенствомъ ихъ длинъ волнъ или различной сте- 
пенью поглощен!я; здфсь мы видимъ четвертую причину возникновеня цвЪ- 
товЪ. 


$ 417. Правовращающ!я и лфвовращающ!я тЪла. Если. пы на- 
правлен!я колебанй для наблюдателя, въ глазъ котораго попадает ъ данный 
свЪть, происходитъ въ направлен!и движеня часовыхъ стро х то тБло, про- 
изводящее это вращене, называютъ иравовращающимь, и случаЪ 
ливовращающимз. По одному опыту съ однородн < вътомъ нельзя р$- 
шить, какой изъ этихъ двухъ случаевъ имфетъ м$ст м самомъ дЪлЪ, если 4 Б 
(рис. 359) есть направленйе колебаний пот а СГ) выходящаго, 
то вращене могло происходить какъ вправо 'Наху голъ АО р, такъ и влЪво 
на уголъ .10ОС; возможны даже и друце случаи, такъ какъ колебане могло, 
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напримфръ, повернуться на тупой уголь „1О1). Но всякая неувЪренность 
исчезнетъ, если произвести этотъ опытъ съ пластинками различной толщины. 


Существуеть двь разновидности горнаго хрусталя, совершенно 
одинаковых по удъльному втъсу, преломляющей способности, коэффи- 
центу расширешя ши другимь свойствамь, но изь котпорыхь одна вра- 
щает5 плоскость поляризащи вправо, а другая в5 такой же мюрь 
8180. 


Въ обЪихъ разновидностяхъ это явлен!е ограничивается 


лучами, въ точности или приближенно идущими въ направле- С 
ни оптической оси; какъ только лучи образуютъ съ нимъ А 
замфтный уголъ, вращене значительно уменыпается и кромЪ 
того явлеШ@я осложняются одновременнымъ двойнымъ прело- ;- 
мленемъ. 

в р 


Поздние это явлеше было замючено во многихё 
жидкостях5 и растворах твердых ттьль (въ растворахъ Рис. 359 
тростниковаго сахара, винной кислоты, яблочной кислоты, въ скипидарЪ); макз 
как эти вещества изотропны, то можно ожидать, ито здись враще- 
не не зависшиз оть паиравленля, в5 которомз распространяется свт5, 
что и имфетъ м5сто въ дЪйствительности. 


Какё и для кварца, для нькоторыхё из5 этихё „активных“ ве- 
иествь существуеть двь разновидности; такё, напримир5, существу- 
ет5 правовращающая и львоврашающая винная кислота сб изьмь же 

гл0м5 вращеная и вообще с5 тьми же другими физическими свойствами. 


Если дано какое-нибудь тЪло 21, то мы всегда можемъ представить себЪ второе 
тъло В, которое относительно какой-нибудь неподвижной плоскости представляетъ зер- 
кальное изображене „4; это относится не только къ вн-шней форм, но и къ мельчай- 
шимъ особенностямъ внутренняго строеня тфла. ДЪФйствительно, мы можемъ допустить, 
что, во-первыхъ, каждой частицф въ тфлЪ 4 соотвЪтствуетъ, какъ зеркальное изобра- 
жене, частица вещества съ тфми же свойствами въ тфлЪ ВБ, и, во-вторыхъ, что частицы 
въ В дЪйствуютъ другъ на друга по тмъ же законамъ, какъ и частицы въ 4, такъ 
что для двухъ соотвЪтственныхъ частицъ и векторы, представляюцие дЪфйствуюция на 
нихъ силы, будутъ зеркальными изображенями другъ друга. Въ такомъ случаЪ, если 
подъ дЪйствемъ взаимныхъ силъ возникаетъ то или иное движен!е въ 1, то возможно 
движене и в5 В, ири которомё эта система зточекь все время будеть а уВО 
зеркальным изображетемь системы А. Для краткости мы будемъ называть “Одно ИЗЪ 
этихъ движен! зеркальнымъ изображешемъ другого. а». 


Если движене въ 4 есть распространене поляризованнаго свЪта вЙчень напра- 
влен!е колебанйй вращается вправо, то, какъ читатель легко увидить, озёркальное изо- 
бражеше этого движешя будетъ такое же распространеше съ вра мъ на такую же 
величину влфво. Гакиме образомь, если одно вещество враище»` плоскость поляри- 
заши в5 одномё направлени, то зеркальное изображене м вещества должно 
вращать эту плоскость на такую же величину вё п воположном5 направле- 
нти. Въ геометр!и доказывается, что вообще тфло нем быть приведено въ такое 
положенше, чтобы покрыть свое зеркальное изображенехотя это возможно при н$кото- 
рыхъ отдфльныхъ простыхъ формахъ. Аналогично этому могуть существовать веще- 
ства, которыя такз сходны по отношешю кз формь и положешю частице со 
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своимь зеркальнымь изображентеме, итс могли бы покрывать его, и друля вение- 
ства, для которыхё это невозможно; вещества перваго рода не могуть вращать 
илоскости поляризаии, такъ какъ еслибы они дБлали это въ одномъ направлени, то 
ихъ зеркальное изображен!е производило бы это же въ той же мЪрЪ въ противополож- 
номъ направлении, а это противорфчить допущеню, что зеркальное изображене во 
всхь отношешяхъ совпадаеть съ самимъ веществомъ. Всь „активныя“ вещества ири- 
надлежать ко второму классу и согласно сказанному могуть существовать дв 
разновидности каждаго активнаго вещества. Въ кварц$ и винной кислотф намъ 
дЪйствительно извфстны два тфла, изъ которыхъ каждое есть зеркальное изображене 
другого. 

Такъ какъ это вЪрно во всЪхъ отношешяхъ, то, если одно изъ этихъ тфлъ кри- 
сталлизуется въ опредфленной формЪ, и для другого должна быть возможной форма 
кристалла, представляющая зеркальное изображене первой. И дЪйствительно, кристаллы 
правовращающаго и л5вовращающаго кварца различаются по н$5которымъ поверх- 
ностямъ, положене которыхъ удовлетворяетъ только что указанному правилу. 


$ 418. Приспособленя для измБреня угловъ вращеня. Для 
растворов активных веществ этоть уголь пропорионалень длин 
столба, ироходимаго свьтомз, и кониентраши жидкости; поэтому 
для опредьлешя иосльдней можно измирять уголь вращеня. Служаще 
для того приборы называются сахариметрами, такъ какъ они предназна- 
чаются, главнымъ образомъ, для изслБдованя растворовъ сахара. Простфйний 
такого рода приборъ состоялъ бы изъ двухъ николевыхъ призмъ, между ко- 
торыми жидкость могла бы помфщаться въ трубкЪ, закрытой пластинкою зер- 
кальнаго стекла. При этомъ нужно было бы пользоваться однороднымъ свЪ- 
томъ. Но точность установокъ увеличивается при помощи различныхъ при- 
способленйй. 


а) Въ сахариметрЪ Лорана, въ которомъ пользуются натрАевымъ пламе- 
немъ, правая и лфвая половины пучка свЪта, идупия рядомъ черезъ горизон- 
тальную трубку, поляризуются такъ, что направленя ихъ колебанйй составляютъ 
другъь съ лругомъ уголъ въ н$сколько градусовъ. Для этой цфли можно 
воспользоваться поляризующей призмой, состоящей изъ двухъ надлежащимъ 
образомъ отшлифованныхъ половинъ, которыя соединяются въ вертикальной 
плоскости, идущей черезъ ось трубки; или же можно сперва поляризовать 
весь пучокъ вь одномъ и томъ же направлен и, затфмъ при помощи кварце- 
вой пластинки, параллельной оптической оси, покрывающей только половину 


сЪченя пучка и ограниченной вертикальною линНей, можно, какъ бь ука- 
зано въ $ 414, е), повернуть колебаня одной половины пучка о. 
уголъ. с? 


За анализаторомъ находится маленькая галилеева трубка установленная 
такъ, что въ нее можно видЪть границу между двумя п инами поляриза- 
тора или край кварцевой пластинки въ вид рЪзкаго БА кальнаго д1аметра 
въ кругломъ полЪ зр$ня. Въ такомъ случаЪ на сЪтч к& получается рядомъ— 
не см5шиваясь другъ съ другомъ-—св$тъ пучковъ «и поляризуются при 
входЪ въ приборъ различнымъ образомъ. о. устанавливаютъ такъ, 


чтобы обЪф половины поля зрфня были слабо освфщены, притомъ съ одина- 
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ковой яркостью. Это будетъ тогда, когда направлен!е колебанй анализатора 
будетъ перпендикулярно къ лини, дЪлящей пополамъ небольшой уголъ между 
направленнями колебанйй двухъ пучковъ свЪта. 


Если на пути поляризованныхъ лучей помфщается растворъ сахара, то 
весь этотъ уголъ, а значитъ, и линя, дЪфлящая его пополамъ, поворачивается 
на извЪфстное число градусовъ. 


Искомый уголъ вращеня такимъ образомъ получится, если найти то 
положене анализатора, при которомъ обф половины поля зр$ня будуть 
освфщены одинаково сильно или, точнфе говоря, одинаково слабо. 


6) Въ сахариметрЪ Солейля также пользуются тфмъ фактомъ, что глазъ 
легко замфчаеть небольшую разницу въ освфщени двухъ сосфднихъ по- 
лей; но въ этомъ приборЪ пользуются бЪлымъ свЪтомъ. Послфдыйй прохо- 
дитъ сначала черезъ николеву призму, а затфмъ падаетъ перпендикулярно на 
круглую пластинку, части которой по обЪ стороны отъ вертикальнаго даметра 
состоять изъ правовращающаго и лЪвовращающаго кварца и которая ясно 
видна, въ маленькую зрительную трубу, на обращенномъ къ глазу конц 
прибора. Полукруглыя кварцевыя пластинки вырфзаны перпендикулярно къ 
оси; он$ имфютъ одинаковую толщину и потому обнаруживаютъ одинаковую 
окраску, такъ какъ анализаторъ скрещенъ съ поляризаторомъ или паралле- 
ленъ ему. Если на пути свфта помфстить растворъ сахара, то этотъ растворъ 
будетъ вращать плоскость поляризащи лучей, прошедшихъ черезъ одну поло- 
вину кварцевой пластинки дальше, но плоскость другой половины пучка онъ 
будеть вращать въ обратную сторону. Такимъ образомъ явленя будуть 
таковы, какъ еслибы одна половина кварцевой пластинки была сдфлана толще, 
а другая тоньше; это произведетъь различЧе въ окраскЪ. Толщина двойной 
пластинки разсчитана такъ, чтобы эта разница выходила по возможности 
больше. 


Чтобы опредфлить крфпость сахарнаго раствора при помощи этого .при- 
бора, пользуются такъ называемымъ комиенсатороме, устройство котораго 
показано на рис. 360. Выходяш!й изъ сахарнаго раствора пучокъ свфта справа 
проходитъ сначала сквозь пластинку 2. правовращающаго 
кварца, а затфмъ сквозь пару клиньевь Би С изъ лЪвовра- 
щающаго кварца, имфющихъ очень небольшой уголъ. Эти 
клинья можно передвигать относительно другъ друга въ на- 
правленни стрЪфлокъ; они представляютъ, такимъ образомъ, 
кварцевую пластинку перемфнной толщины. При н$Ъкоторомъ 
среднемъ положени вся толщина ея равняется толщин$ пла- 
стинки 4. И ясно, что это положене можно найти, есл 
добиться того, чтобы при отсутсти сахарнаго а 

оа- 


О 


половины поля зрЪНя показывали одинаковую АО. 


тЬмъ поставивь на м5сто сахарный растворъ, мо 
тъхъ поръ, пока снова не получится одинаковая окраска всего поля. Вращене 


плоскости поляризащи, производимое растворомъ, уничтожается въ такомъ 


Рис. 360 
раздвигать клинья до 
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случаЪ кварцемъ „1, Ви С и крЪпость раствора пропоршональна относитель- 
ному см5щеню, которое нужно было дать клиньямъ Ви С. 

Что дЪйствНе сахарнаго раствора можно компенсировать дЪйстемъ слоя 
кварца, притомъ одновременно для всфхъ составныхъ частей бЪлаго свЪта, 
обусловлено тфмъ обстоятельствомъ, что отношене между углами вращенйя для 
различныхъ цвЪтовъ въ кварцф довольно точно равняется тому же отношенпо 
въ сахарномъ растворЪ. 


Четырнадцатая гпава 


Электростатика 


$ 419. Возбуждене электрическаго состоян1я посредствомъ трения. 
Если натереть двЪ стеклянныя палочки шелковой матерей, то онЪф получаютъ 
свойство отталкиваться другъ отъ друга. То же самое происходитъ съ двумя 
смоляными палочками, натертыми кошачьимъ м$хомъ, но такая смоляная па- 
‚лочка притягиваетъ натертую шелкомъ стеклянную. 

Соблюдая извистныя иредосторожности, посредством треная 
можно иривести всь тьла вз такое состоявшее, что они будут ироиз- 
водить ть же дъйствя, какё и стеклянныя или смоляныя палочки. 

Причину этихъ явленйй называютьъ электричеством и говорятъ, что 
данныя ТФла наэлектризованы или заряжены электричествомв. 

Стеклянная и смоляная палочки, наэлектризованныя вышеуказаннымъ спосо- 
`’бомъ, дЪйствуютъ противоположнымъ образомъ на другёя наэлектризованныя 
ила; именно, одна притягиваетъ то, что другая отталкиваетъ. Существуеть, 
поэтому, два противоположных электрических состоятщя, которыя 
обыкновенно различають одно отб другого знаками + и — . Стеклянная 
палочка и всЪ тБла, которыя производятъ одинаковыя съ нею дЪйствя, назы- 
ваются элекироположительными,; смоляная палочка и подобныя ей по дЪй- 
стёямъ тфла называются электроотрииательными. Эти названя вошли во 
всеобщее употреблене, но они могли бы также замфнить одно другое. 

Все сказанное объ отталкивающихъь и притягивающихъ силахъ можно 
теперь короче выразить такъ: одноименно наэлектризованныя тъла от- 
талкиваются, разноименно или противоположно наэлектризованныя 
ила притягиваются. 


$ 420. Переходъ электрическаго состояня отъ одного тЪладкъ 
другому. Если къ металлическому предмету, подв5шенному на шелко бй`нити 


или укрфпленному на стеклянной ножкЪ, прикоснуться наэлектризо й сте- 
клянной или смоляной палочкой, то онъ обнаруживаетъ тЪ же ТВЯ, что и 
эти послЪднНя; въ свою очередь посредствомъ прикосновенйя в овъм ожетъ сооб- 
щить электрическое состояне другому металлическому а такимьъ же 


образомъ подвЪфшенному или укрЪпленному. Въ этихъ о Тахъ первоначально 
заряженное тфло сохраняетъ электрическое состоящех` ’ посл прикосновен!я 
оно производитъ боле слабыя дЪйстя, чёмъ Ъ; поэтому говорятъ, что 
оно передало часть своего заряда другому ттлу. 


Лоренц 5. Физика 12 
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Подобная передача электрическаго состояня можеть также про- 
исходить между двумя тьлами, которыя не находятся в5 непосред- 
ственном5 соприкосновении друг с5 другомь, но которыя соединены ме- 
жду собою посредством ироволоки или стержня изз надлежащаго веще- 
ства. Если соединене сдлано изъ металла (проволока), то переходъ заряда 
происходить мгновенно; поэтому металлы называются хорошими ироводни- 
ками электричества. При менфе хорошихъ проводникахъ, каковы напримЪръ, 
сухое дерево и бумага, проходитъ замфтный промежутокъ времени, пока кон- 
чится передача электрическаго состояня. Изоляторами или неироводниками 
называются тЪ т$фла, которыя не проводятъ электрическаго заряда. Ни одно 
вещество не подходитъ вполнф подъ это опредфлене: всякое тфло обладаетъ, 
повидимому, нфкоторою, хотя, можетъ быть, и ничтожною, проводимостью. Въ 
шеллакЪ, сЪрЪ, кварцЪ, параффинЪ, эбонитЪ, янтарф, шелкЪ и нфкоторыхъ сор- 
тахь стекла эта проводимость такъ незначительна, что они могуть считаться 
изоляторами. 

Эти вещества употребляются съ тою цфлью, чтобы поддерживать (9зо- 
лировать) металличесме предметы, которымъ желательно сообщить зарядъ. 
Такой предметъ—если пока оставить въ сторонф одно обстоятельство, которое 
будетъ разсмотрЪно впосл$дстви-—теряетъ свой зарядъ, если онъ соединенъ 
съ землей посредствомъ проводника. 

Газообразныя тфла, въ томъ числЪ и водяной паръ, въ своемъ обыкно- 
венномъ состоянии являются изоляторами; напротивъ, вода въ жидкомъ состо- 
ян является проводникомъ. Поэтому изоляторы должны быть сухими; однако, 
мноНя тЪла во влажномъ воздух быстро теряютъ это состоянНе; въ этомъ 
случаъ хорошую услугу оказываеть ихъ нагрЪване. Также и разнаго рода 
грязь и частицы пыли на поверхности изолятора вредять его дЪйстыю. ТБло 
челов$ка—проводникъ, поэтому электричество съ какого-нибудь тфла можно 
„отвести въ землю“, просто прикоснувшись къ нему пальцемъ. 

Металлическе предметы, предназначенные для заряжан!йя электричествомъ, 
мы будемъ называть кондукторами или проводниками; мы будемъ принимать, 
что они изолированы, если противное не будетъ особо оговорено. 

Если такой проводникъ состоитъ изъ частей, которыя могутъ свободно 
двигаться относительно другъ друга, то онЪф, по общему правилу, отталкива- 
ются другъ отъ друга, когла проводникъ получаетъ зарядъ. 

Въ электроскойь с5 золотыми листочками на нижнемъ коня вер- 
тикальнаго металлическаго стержня, который хорошо изолированъ укрЬплень 
въ горлышкБ стекляннаго сосуда, висятъ двЪ тонкихъ в лоски; на 
верхнемъ конц онъ имфетъ металлическй шарикъ или ие ческую пла- 
стинку. Зарядъ какого-нибудь тфла, которымъ прикасаются арику стержня 
или которое соединяютъ съ послЪднимъ чи родника, обнаружи- 
вается расхождемемъ золотыхъ листочковъ. 


$ 421. Гипотезы для объяснен!я рии а явленй. Изслф- 
дованНя многихъ физиковъ послдняго позы № эм которыми слЪфдуетъ 
назвать особенно Фарадэя (1791—1867) и Кларка Максвелля (1831--1879), 
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показали, что правильнаго уразумБн!я электрическихъ явлеНй можно достиг- 
нуть лишь въ томъ случаЪ, если всегда принимать во внимане ту среду, кото- 
рая окружаетъ дЪйствующия другъ на друга тБла и которая заполняетъ про- 
странство между ними. Поэтому въ послБдующихъ разсужденяхъ, а. также 
впослфдств!и, когда мы будемъ говорить о дфйстыяхъ электрическихъ токовъ 
и магнитовъ, среда должна стоять на первомъ план; мы принимаемъ, что во 
всьх5 электрическихь и магнитныхё явлешяхё5 иринимает5 учасиие 
среда. 

Стараясь составить себЪ представлене объ этихъ явленяхъ и о взаимной 
ихь зависимости, исходя изъ такого взгляда, мы можемъ однако пойти различ- 
ными путями. Бываютъ случаи, когда предпочтеня заслуживаетьъ—и этимъ мы 
должны иногда удовольствоваться— картина, набросанная въ самыхъ общихъ 
чертахъ; въ такихъ случаяхъ мы можемъ сказать, что пользуемся теорлей Макс- 
велля въ ея общей формЪ. Въ другихъ случаяхъ является возможнымъ и же- 
лательнымъ вводить допущеня, которыя больше углубляются въ детали. Мы это 
будемъ дфлать — всегда ради наглядности зи ясности— двумя различными спо- 
собами, пользуясь либо теорей „электрической жидкости“, либо теорей „элек- 
троновъ“. Что подъ этимъ разумФется, будетъ выяснено впосл$дстни. 


Мы должны замфтить далЪе, что всякое непроводящее вещество можетъ 
служить „средой“. Наэлектризованные предметы дфйствуютъ другъ на друга 
независимо отъ того, разъединены ли они воздухомъ, стекломъ, СсЪрой или 
масломъ. Для того чтобы подчеркнуть, что электрическя дЪйстня происходятъ 
сквозь непроводники, эти послфдНе называются также дэлектрическими ве- 
цествами или даэлектфиками. 

Пространство между заряженными предметами и вокругъ нихъ, если вооб- 
разить его себЪ заполненнымъ д1электрикомъ въ особомъ состояни, обусло- 
вливающемъ электрическя дЪфйствя, называется электрическим полемз. Въ 
безвоздушномъ пространств д1электрикомъ является эеиръ, существоване 
котораго доказывается свфтовыми явленями. Поэтому, согласно принимаемой 
нами теор1и эеиръ играетъ въ природЪ еще и другую роль, помимо описанной 
въ предыдущихъ главахъ. 


$ 422. Электрическ токъ. Пусть С (рис. 361) представляетъ кон- 
дукторъ, который черезъ проводяшую про- 
волоку /) получаеть положительный зарядъ. 
Легко возникаетъ предположене, что, пока , <Я. 
это происходитъ, въ самой проволокф им$- 
етъ мЪсто какой-то процессъ; и дФйствитель- 
но, замБчаются н$которыя кратковременныя 
д-йстыя, которыхъ до того не было и кото- 
рыми мы впослЪдсти займемся подробно. 
Теперь упомянемъ лишь о томъ, что прово- 
лока во время возникновен1я заряда въ кон- 
дукторф С’ дЪйствуетъ на магнитный полюсъ, Рис. 361 
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находяшИйся близъ нея, и что въ проволок въ это время развивается н$кото- 
рое количество теплоты !). 


/Гроисходящйй в5 ироволокь ироиессв, который иредставляется 
причиной указанных дьйствй, называется „электрическим током5“. 
Какова бы ни была природа этого процесса, нфтъ сомнфня въ томъ, что онъ 
можетъ быть обращен и что тогда онъ уже не вполнЪ тождественъ съ преж- 
нимъ. Въ самомъ дЪлЪ, черезъ одну и ту же проволоку можно пропустить 
положительный зарядъ или къ кондуктору, находящемуся на одномъ концЪ 
проволоки, или къ кондуктору на другомъ концЪ ея. Сила, съ которою про- 
волока дЪйствуетъ на магнитную стрфлку, въ этихъ случаяхъ имфеть проти- 
воположное направленте. 


Отсюда естественно приписывать и электрическому току въ проволокЪ 
то одно, то другое направлёне. /` оворятиз, что во время образованая в5 
кондукторь С положительнаго заряда „электрическй ток5 идетб в5 
ироволокь по направленю кё этому кондуктору“. 


$ 423. Электрическая жидкость. На основан!и сказаннаго электри- 
ческй токъ въ проводящей проволокф и зарядъ, получаемый кондукторомъ, 
настолько т5сно связаны между собой, что гипотеза, объясняющая одно изъ 
этихъ явленй, заключаетъ въ себЪф кое-что и относительно другого явленй. 
Мы примемъ сначала, что ири образовати положительнаго заряда в5 С 
черезь ироволоку по направлено к5 этому кондуктору ирошло нико- 
торое вещество, и будемъ называть это вещество электрической жид- 
костью или, еще короче, электричеством. Въ этомъ допущени содержится, 
что новое состоящее кондуктора, возникающее въ томъь случаи, когда 
пос льднйй заряжен положительно, отличается оть иервоначальнаго 
состояня опредъленнымх количествомь электрической жидкости, ко- 
торое доставлено ироволокой. 


Далфе легко уже себЪ представить, что сообщенме отрицательнаго 
заряда кондуктору состоить в5 том, что электрическая жидкость 
течет ио ироволокь ио направленю оть кондуктора. 

Но это возможно лишь въ томъ случаЪ, если это тфло уже раньше 
содержало эту жидкость. Приходится допустить, что всяк ироводникз в5 
своем естественном состоянии весь „ироникнутё“ или „наполнен“ 
опредьленнымь количеством электрической жидкости. Если в0д- 
ник какимь-нибудь образом получиль больше электричества; чьмь 
это количество, которое мы можемз назвать „нормальные, то онё 
заряжень положительно. Если онь содержить меньше `нормальнаго 
количества, то получается отрицательный заряд. < 


1) ЗдЪсь необходимо замфтить, что эти дЪйстЫя замЪ ум въ томъ случаЪ, 
если кондукторъ С имфетъ болыше размфры. Въ прово хъ, которые обыкновенно 
употребляются въ электрическихъ опытахъ, вляне иную стрфлку и выдфлене 
тепла слишкомъ слабы, чтобы быть замфченными; но’нфтъ никакого сомнЪвЯя, что эти 
дЪйствя не вполнЪ отсутствуютъ. 
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$ 424. Возникновене электрическихъ зарядовъ черезь вмяше. 
Д электрическое см5щен!е. Обратимъ теперь внимаше на одно изъ дфйствй, 
которыя производитъ кондукторъ (С (рис. 361) на сосфдыя тБла; примемъ 
пока, что онъ заряженъ положительно. Ёсли (рис. 362) на нюкотором 
разстоящи от С находится другой 
ироводник5 АБ, то этоть посльдший 
обнаруживаете посль заряжешя С 
на конць А тавмя явлещя, ка- С 
мя наблюдаются у отрицательно 
заряженныхь тъль, а на конь Б 
такля, камя у заряженных иполо- Рис. 362 
жительно. Мы должны, слЪфдовательно, допустить, что на правомъ концЪ 
ВБ находится больше электричества, а на лфвомъ меньше, чфмъ было перво- 
начально, и что, слфдовательно, въ тотъ моментъ, когда (` заряжается, нЪко- 
торое количество электричества смфщается въ кондукторф .4 ВБ слЪва направо, 
т. е. по направленйю отъ (^ 

Говорятъ при этомъ, что кондукторъ .4Б получилъ свое электрическое 
состояе черезъь влёяне или индукизю. 

То же дфйстые можетъ быть еще произведено, хотя въ боле слабой 
степени, и на второй проводникъ, находящЁйся справа отъ „1 Б, а равно и на 
трей, еще боле отдаленный кондукторъ итд. Сколько бы проводниковъ ни 
помфстить одинъ за другимъ по прямой зливи, всф они всегда обнаруживаютъ 
на болфе удаленномъ оть С конц таёя дЪйстыя, кая замфчаются у поло- 
жительно заряженныхъь тфлъ. Итак, в5 тот самый моментё, когда 
электрическая жидкость движется по пироволокь 1) на рис. збт ио 
направленю кз С, вь АБ и в0 всьхё сльдующихё за нимз ироводни- 
кахь происходить передвижение электрической жидкости вираво. 

Какимъ же образомъ можетъ кондукторъ (`’ дЪйствовать сквозь д1элек- 
трикь на сосфднйе проводники такъ, что электрическая жидкость, заключаю- 
щаяся въ нихъ, гонится по направленю отъ (С? Мы будемъ приписывать это 
тому обстоятельству, что и вся масса дэлектрика— уже в5 естественном 
своему состояни—проникнута этой жидкостью и что, какь только 
кондуктор С получиль излишек электричества, этотё излишек 
производить давлене на электричество окружающей среды и таким 
образомь отталкивает5 это посльднее отб (С. Можно себф предс Ь, 
что это вллян!е проводника обнаруживается на большомъ разстоянисои что 
электрическая жидкость въ окружающей средЪ лЪфв5е „4 (рис. 36% будучи 
отталкиваема вправо, съ своей стороны производитъ рае 
ство въ 4 ВБ. 


Описанное передвижене электричества въ г ке: на 


рис. 361 стрфлками, мы будемъ называть дэлектричес смщенемь. 
$ 425. Вмявще, производимое проводнико А отри- 
цательно. Асли ири условяхз рис. 362 кондукторь С заряжень отри- 


цательно, то ЧБ на лиьвой сторонь получает5 свойства ттла, 
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назэлектризованнаго положительно, а на правой сторонь свойства 
ила, заряженнаго отрииательно. То же происходить съ другими кон- 
дукторами, помфщенными вправо оть „1Б. Остается заключить, что какё 
только отз кондуктора С отнимается нюкоторое количество элек 
тричества, то в5 сосиднихь ироводникахь электричество движется ио 
наиравленю кз С. И это явлеше мы объясняемъ д1электрическимъ смфще- 
немъ въ окружающей средЪ, которому мы теперь, однако, приписываемъ на- 
правлене, противоположное тому, какое было указано въ предыдущемъ 
параграфЪ. Тамъ мы принимали, что вслфдстые увеличеня давленя въ электри- 
ческой жидкости кондуктора (Г электричество въ окружающей сред отталки- 
вается отъ (С. Теперь мы можемъ себЪ представить, что уменьшене давленйя 
въ (С’ вызываетъ сдвигъь въ противоположномъ направлени. Такимъ обра- 
зомъ, еслибы рис. 361 представлялъ отрицательно заряженный проводникъ, 
то мы должны были бы повернуть всЪ стрфлки въ обратномъ направлени. 


$ 426. Д1электрическая упругость. Б5 опытах надё электриче- 
скими явлемями сразу поражаеть то, какз легко наэлектризованное 
иьло теряете свой заряд. Кондукторъ долженъ быть изолированъ уже 
очень тщательно, чтобы сохранить зарядъ впродолжене одного часа, и 
достаточно прикоснуться пальцемъ, чтобы моментально разрядить его. Бмюстль 
с5 иъм5 тотчась прекращаются всь дьйствя кондуктора и, наири- 
мпр5, всь проводники, наэлектризованные черезх вляше, приходять 
снова в5 свое нормальное состоялие. 

Такъ какъ мы приняли, что всЪ тфла — проводники и д1электрики — про- 
никнуты электрической жидкостью и что при возникновени электрическихъ 
зарядовъ эта жидкость смЪщается, то мы должны представлять себЪ, что ча- 
стицы этой посл$дней при исчезновен!и зарядовъ возвращаются въ первона- 
чальное положене. Сказанное приводитъ къ представленю, что систему 
заряженных проводников можно уподобить упругому тъьлу, форма 
котораго измьнилась и частицы котораго стремятся ири первой воз- 
можности вернуться в5 состояне равновьсля. Мы должны принять, что 
частицы электрической жидкости, испытавь перемющене, подобным 
же образомь иод5 вияшемь какихё-то силь стремятся вернуться в5 
состояше равновтьсёя. 

Эту „упругость“ заряженной системы можно было бы прежде всего 
стремиться найти въ проводникахъ, можно было бы, напримЪръ, думать, что 
въ проводник „41Б рис. 362 дЪйствуютъь силы, подъ анк воторыхо 
электрическая жидкость стремится двигаться отъ В къ .4, разъ она полъЪ вл- 
немъ (` испытала перемфщене вправо. 

Однако, бол$е подробное изслфдоване приводитъ кт Заключенюю, что 
такое предположене недопустимо. 

Если два изогнутыхъ стержня и В изъ мк металловъ (рис. 363) 
спаять концами такъ, чтобы образовалось кольцо, т ` грЪвая одинъ изъ спаевъ, 
напримфръ, Р,, можно возбудить электричёеый токъ, который непрерывно 
течеть въ кольц$ и существоване котораго можеть быть обнаружено его 
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дЪйстНемъ на магнитную стрфлку. Нагрфване Р.,, даже когда оно незначи- 
тельно, возбуждаетъ, слЪдовательно, силы, которыя гонятъ электрическую жид- 
кость въ опред$ленномъ направлени, такъ что есте- 
ственно является мысль, что величина этихъ силъ остается 


постоянной, пока температура въ Р, не м$няется. Но В 9 
подобныя силы не могли бы вызывать постояннаго дви- Бе. 
женя, еслибы электричество было связано со своимъ р К Р 
первоначальнымъ положенемъ, точно такъ же, какъ силою, 

приложенной къ концу спиральной пружины, нельзя 


произвести перемБщеня, превышающаго опредЪленную 


величину. Рис. 368 


На основанНи этихъ и подобныхъ соображенй мы заключаемъ, что 
„уиругость“ заряженной системы не можеть имъть свое мюстоире- 
бывазе в5 проводникахь. 

Иначе обстоитъ дфло съ д1электриками. Правда, электричество, какъ мы 
вид$ли, можетъ перемфщаться въ этихъ тфлахъ, но постоянное течене его въ 
опредЪленномъ направленНи невозможно. Ничто поэтому не противор$читъ 
допущеню, что 85 дэлектрикь каждая частица электрической жид- 
кости имиеть опредъленное положен равновьая и, какё только 
будет5 изз5 него выведена, подлежить дьйствю силы, стремящейся 
вернуть ее в5 это положена. Эта сила, называемая нами дэлектрической 
упругостью, иротивоположна дэлектрическому смющенйю и дЪйствуетъ, 
слфдовательно, въ случаЪф рис. 361 въ направлении, противоположномъ на- 
правлению стрфлокъ. Ясно поэтому, что иодобныя силы стремятся гнать 
электричество изъ кондуктора С обратно по ироволокь и дъйстви- 
иельно производятбз это дъйстве, если ему не мишають друля силы 
и если существует „выход5“, напримтрь, если проволока Г) соединена 
65 землею. 

Кондукторъ можно было бы сравнить съ совершенно замкнутымъ сосу- 
домъ, стЪнка котораго растяжима и который въ первоначальномъ состояНи— . 
до того, какъ стЪнка испытала какое либо растяжене—совершенно наполненъ 
водою. Если черезъ трубку, которую можно сравнить съ проволокой /) на 
рис. 361, накачать въ сосудъ еще немного воды, то стБнка растянется и 
вызванная этимъ упругость будетъ стремиться гнать воду назадъ. Упругости 
этой соотвфтствуетъ д1электрическая упругость. СлФдуетъ, однако, о ИТЬ 


сравнить весь дэлектрикъ на безконечно большое разстояна 
д1электрическая упругость в5 очень отдаленныхб р электриче- 
скаго поля ирибавляеть кое-что, хотя и весьма ма к5 силю, кото- 
рая стремится снова удалить электричество с5 ндуктора. Мы не 
принимаемъ также, что смЪщается весь д1электрикь; мы представляемъ 
себЪ, что он5 содержить электрическую ‘Жидкость и смющается 
только эта послюдняя. 
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Намъ встрЪтятся случаи, когда д1электрическое см5щене внутри опредф- 
леннаго пространства имфетъ повсюду одинаковую величину и направлеше, и 
обстоятельства принуждаютъ насъ и въ этихъ случаяхъ принимать еще д1элек- 
трическую упругость. Но ясно, что перемфщене тЪла въ цфломъ не можеть 
вызвать внутреннихъ силъ противоположнаго направленя. Таюя силы могутъ 
возникнуть только въ томъ случаЪ, если часть тфла остается на мЪстЪ, между 
тфмъ какъ другая часть перемфщается. 

Итакъ, мы представляемъ себЪ, что всякйй длектрик, т. е. всяк 
неироводникь, кромь электрической жидкости содержить еще другое 
вещество, возвращаютщее вх положене равновися иперемютщенное элек- 
иричество. Въ такихъ тБлахъ, какъ стекло, это можеть быть обыкновенная, 
или, какъ прежде выражались, „вЪсомая“ матеря. ЕЁ/о такь как5 в5 эеирь 
существует д1электрическая упругость, то и эта среда, кромю электри- 
ческой жидкости, должна содержать еще одну составную часть, нахо- 
дящуюся, по нашему предположен!ю, въ покоЪ. 

Это послднее допущене мы дфлаемъ только для простоты; можно представить 
ДФло и въ такой формЪ, что д1электрическое см5щен1е разсматривается, какъ относи- 
тельное перемфщен!е одного вещества по отношению къ другому. Во всякомъ случаЪ, 


исходя изъ разсужденй Максвелля, нельзя безъ оговорокъ сказать, что эеиръ есть то 
же самое, что электричество. 


Выше было изложено, какъ подъ влЛянемъ д1электрической упругости 
можетъ исчезнуть положительный зарядъ кондуктора. Съ незначительнымъ изм$- 
ненемъ то же справедливо и для отрицательнаго заряда. 

Мы приняли, что если кондукторъ-—всл$дстые убыли н$котораго количе- 
ства электричества — заряжается отрицательно, то электрическая жидкость въ 
окружающемъ пол перемфщается по направленю къ кондуктору. Д1электри- 
ческая упругость стремится затфмъ оттолкнуть электричество и способствуетъ 
такимъь образомъ уменышен!ю давленя внутри проводника. Поэтому, когда 
устанавливается соединене съ землей, электричество этой посл5дней устремля- 
ется къ кондуктору. Можно было бы сказать, что д1электрическая упругость 
всасываеть электрическую жидкость по соединительной проволок въ кон- 
дукторъ и такимъ образомъ снова покрываетъ недостачу въ немъ. 


$ 427. Несжимаемость электричества. Еслибы при возникновени 
положительнаго заряда вновь притекающее количество электричества остава- 
лось внутри поверхности кондуктора, то плотность этой жидкости, разумЪется, 
увеличивалась бы. Но очевидно, что электричество проводника не въдсосто- 
янНи вытфснить наружу электричество въ д1электрикЪ, если оно само" не пере- 
ходить на внфшнюю поверхность. Во всякомъ случаЪ, слЪдователь о, увели- 
чене плотности электричества въ проводник меньше, чфмъ вКЛомъ случа$, 
еслибы электричество оставалось заключеннымъ въ массЪ мёблла. Ближайшее 
изслБдован!е явленйй привело въ настоящее время къ до ню, что илот- 
ность электричества вообще не измъняется. © предположимъ, что 
электричество несжимаемо, т. е. что количество его, заключающееся въ 
одномъ кубическомъ сантиметрЪ, всегда и во всЬхь, лахъ одинаково. Ско- 
плен электричества вх томз смысль, чтобы кубичесй сантиметр 


$ 427] ЭЛЕКТРОСТАТИКА. 185 


содержалз больше нормальнаго количества, невозможно; и подобным 
же образом мы принимаем, что никогда не происходит5 и умень- 
цене этого количества. Если мы имфемъ д$ло съ кондукторомъ, заряжен- 
нымъ положительнымъ электричествомъ, то мы должны вообразить себЪ, что, 
сколько кондукторъ получилъ при заряжени по проводящей проволокфЪ, столь- 
ко же перешло черезъ его поверхность наружу. Если, напротивъ, мы уводимъ 
съ кондуктора электричество по проводящей проволокЪ, то мы предполагаемъ, 
что равное ему количество поступаетъ изъ длектрика черезъ поверхность 
внутрь. 


Мы подчеркнемъ еще, что и электричество, содержащееся въ д1электрикЪ, 
нужно считать несжимаемымъ. Такимъ образомъ, если извЪфстное количество 
электричества перем$стилось наружу черезъ поверхность проводника, то не 
только выт$сняется электрическая жидкость въ первомъ сло дэлектрика, но 
эта посл$дняя съ своей стороны проталкиваеть лежащую передъ нею жилд- 
кость нфсколько впередъ. Эти дфйстыя продолжаются на безконечныя разсто- 
яня, но легко понять, что перемщене частицъ становится тфмъ меньше, чфмъ 
дальше удаляться отъ заряженнаго т$ла. Впрочемъ, мы свободно можемъ пред- 
ставлять себЪ, что электрическая жидкость, какъ и обыкновенная, только тогда 
производитъ большее давлене, если она сама н$Ъсколько сжата—мы должны 
только считать эти измфнен!я плотности столь незначительными, что ими можно 
пренебречь, подобно тому какъ во многихъ случаяхь можно считать несжи- 
маемой и воду. 


Рис. 364 и 365 могуть пояснить сказанное. Они представляютъ уже 
много разъ упомянутый кондукторъ (С, посл того какъ онъ по проволокЪ Д) 
получилъ положительный или отрицательный зарядъ. Стрфлки указываютъ на 


Рис. 364 Рис. 365 «У 


©) 


®) 
д1электрическое смёщене, а обозначенная пунктиромъ поверхность {$ Показы. 
ваетъ, какъ далеко гонится электричество д1электрика или т око оно 
проникаетъ въ кондукторъ. 


Назовемъ эту поверхность поверхностью заряд ® представляемъ 
себЪ, что электричество, находящееся внь ея, принадлежит даэлектрику 
и что если даже оно отчасти, какъ на рис. 365, н тся внутри поверхно- 
сти кондуктора, то д1электрической упругостью ащается въ первоначаль- 
ное положен!е. 
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Разстояне между поверхностью проводника и поверхностью заряда 5 
на рисункахъ сильно преувеличено. Мы принимаемъ, что 0лектрическая 
упругость, подобно обыкновенной, возникает5 из5 дъйствй на весьма 
незначительных5 разстояжяхь и что ири заряд кондуктора электри- 
чество можеть перемпщаться только на таюя разстоятия. 


И въ лдругихъ случаяхъ мы 
облегчимъ себЪф задачу, если бу- 
демъ показывать поверхность за- 
ряда для кажлаго кондуктора. 
Рис. 366 и'367 относятся къ кондук- 
тору .1ВБ, который (ср. рис. 362) 
подверженъ влян]ю положительно 
Рис. 366 или отрицательно заряженнаго про- 
водника (. Поверхность заряда 
АБ лежить частью внф, частью 
внутри поверхности металла. Эти 
рисунки не нуждаются въ поясне- 
Ни, если помнить сказанное въ 
$5 424 и 425 о смЫыцеви элек- 

Рис. 367 тричества въ 1Б въ одномъ слу- 
чаЪ вправо, въ другомъ влЪво. 

$ 428. БолБе подробное разсмотрё не электрическихъ зарядовъ. 
Мы ввели выражене д1элекирическое смилщене, чтобы дать понять, что нахо- 
дящееся въ д1электрик$ электричество вблизи заряженныхъ тфлъ выведено изъ 
положенНя равновЪСя. Когда возникаетъ или исчезаетъ это смёщеше, т. е. когда 
электричество удаляется оть положеня равновЪфя или возвращается къ нему, 
происходить движене электричества, къ которому можно примфнить тер- 
МИНЪ 2905; это представлене является однимъ изъ важнЪфийшихъ въ теор 
Максвелля. Назовемъ 2иоком5 смщеная движеше электричества въ д1элек- 
трикЪ, при которомъ не происходитъ разрыва связи, удерживающей электри- 
ческую жидкость въ состояни равновЪая, что дЪйствительно можетъ имЪть 
мъсто. Всякое другое перем5щене электричества назовемь 2моком5 ироводи- 
мости. Мы употребляемъ, слЪдовательно, это слово въ томъ случа, когда 
электричество приводится къ кондуктору или отводится отъ него по металличе- 
ской проволокЪ, а также въ томъ случаЪ, когда тфло заряжается илиуразря- 
жается электрической искрой или вообще въ случа явлейй въ окружающихъ 
непроводникахъ, которыя объединяются назвайемъ „явленйй раз яда“. О нихъ 
мы будемъ говорить впослфдств!и, а пока замЪтимъ лишь, 
ваться представленемъ объ электрической жидкости, то именно въ этихъ явле- 
няхъь нужно принять, что состояне равновЪ@я электрич 
шается и она, хотя бы на мгновене, получаетъ свободу. въ своихъ движеняхъ. 


По лини, вдоль которой проскакиваетъ а искра, воздухъ стано- 
е 


вится проводникомъ; это равносильно тому, к ибы электричество нашло 
себЪ путь по металлической проволокЪф, положенной вдоль этой лини. 
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При возникновени заряда путемъ треня мы также имфемъ дфло съ про- 
водимостью. Мы должны представить себЪ, что при натирани смолы кошачь- 
имъ мфхомъ электричество какимъ-то образомъ гонится къ кошачьему м$ху 
изъ смолы, хотя посл$дняя внутри представляетъ непроводникъ. И это движе- 
не мы отличаемъ отъ токовъ см5щеня, о которыхъ была рЪчь выше. 


ПослЪ этихъ замфчанй мы можемъ еще точнЪе опредфлить понят!е „элек- 
трическаго заряда“, что будетъ нелишнимъ послЪф сказаннаго въ $ 427. Прелд- 
ставлене, что электричество, какъ несжимаемая жидкость, заполняетъ все про- 
странство, такъ что притокъ его въ какую-либо часть пространства связанъ съ 
убылью такого же количества его, могло бы повести къ предположен!ю, что 
нигдфЪ не можетъ возникнуть накоплен!е или недостатокъ электричества и что, 
слфдовательно, не можетъ возникнуть зарядъ. Но это предположеше находи- 
лось бы въ противорЪч1и съ общепринятой терминолочей. 


Когда мы говоримъ, что тфло получило больше электричества, ч6мъ оно 
имфло въ естественномъ состоянии, или что оно потеряло часть своего перво- 
начальнаго запаса, то мы имфемъ въ виду только притокъ или убыль электри- 
чества путемъь ироводимости, а не одновременно происходяш!й токъ см$фще- 
ня, другими словами: 


Мы говорим, что тюьло или часть его импеть положительный 
зарядз, если оно пробрьло электричество путем „ироводимости“. На- 
оборотз, мы ириписываемь ему отрицательный заряд, когда путемв 
„проводимости“ оно потеряло электричество. 


$ 429. Величина электрическаго заряда. На опыт о величинь 
заряда тъла судять по дъйствёю его на друая тльла. Можно, напри- 
мЪфръ, измфрить силу, съ которой положительно заряженный шаръ „ отталки- 
ваеть находящееся на опредЪфленномъ разстояни тЪфльце КБ, имфющее также 
положительный зарядъ, но столь слабый, что онъ не оказываетъ замЗтнаго 
влян!я на „4. Если при двухъ опытахъ, при которыхъ ВБ находится въ одномъ 
и томъ же состояни, эта отталкивательная сила имфетъ значеня, относяшяся 
другъ къ другу, какъ числа р и 4, то говорятъ, что шаръ „4 при этихъ опы- 
тахъ имфетъ заряды, находяцеся въ томъ же отношении. 


Въ соотвЪтстыи съ принятой нами теорей будетъ находиться способъ 
измЪ5рен!я заряда количествомъ электрической жидкости, которая была сооб- 
щена тфлу или отнята у него. Мы при этомъ не впадаемъ въ противор Ъ 
только что упомянутымъ представленемъ, къ которому пришли чисто экспери- 
ментальнымъ путемъ. Выбравъ какую-нибудь единицу, въ которой (у выража- 
емъ количество электрической жидкости, мы устанавливаемъ ри поло- 
жене: 


Если тьло (или часть тюла), находившеес ни но 8в5 
естественном5 состояни, пргобрьло путемь орать е единице 
электричества, то мы говорим, что оно и золожительный за- 
рядё е (заряд {+ е). Если же у тьла (или части тьла), когда оно нахо- 
дилось в5 естественномь состоящи, было отнято путемь проводимости е 
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единииб электричества, то мы говорим5, что оно импиет5 отрииа- 
иельный заряд5 величины е (заряд —6). 


Отсюда просто получается слБдующее распространене этого предложен: 

Если придать количеству электричества, сообщенному тфлу, которое 
первоначально находилось въ естественномъ состоянии, положительный знакъ, 
а отнятому у него отрицательный, то зарядъ его будетъ выражаться по вели- 
чинф и знаку алгебраической суммой количествъ электричества, сообщенныхъ 
путемъ проводимости. Если первоначально существоваль уже н$Ъкоторый за- 
рядъ, то эта алгебраическая сумма опредфляеть измюнее заряда. 

Зарядъ тфла остается безъ измфненя, если ему (одновременно или послЪ- 
довательно) сообщается путемъ проводимости столько же электричества, сколько 
у него отнимается. 

а) ВполнЪ изолированное т$ло сохраняетъ свой зарядъ, такъ какъ подъ 
словами „вполнф изолированное“ мы подразумЪваемъ именно то, что не суще- 
ствуетъ никакого ироводязщаго пути, по которому тфло могло бы получить 
или потерять электричество. Зарядъ тфла „(РБ на рис. 366 и 367 или — какъ 
мы выражаемся, принимая во внимане то, что будетъ изложено ниже—0билй 
или полный зарядъ тЪла равенъ нулю. 

6) Если въ проволок, соединенной съ т$ломъ, происходитъ такого рода 
движен!е электричества, что черезъ каждое поперечное сфчене проходитъ оди- 
наковое количество его, то это количество опредЪ$ляетъ измфнен!е заряда т$ла. 

И сама проволока можетъ имфть зарядъ. Если количества электричества, 
протекаюция черезъ два поперечныя сЪченя, неравны, то зарядъ куска проволоки 
между этими сфченями претерпЪваетъь измБнене, величина котораго соотвЪт- 
ствуетъ разности протекшихъ количествъ. 

в) Всякое движене электричества въ металлЪ мы относимъ къ „прово- 
димости“. Если мы представимъ себЪ извЪфстную часть металла внутри его 
отдфленной отъь остальной массы нЪкоторой замкнутой поверхностью, то 
вслЪдстве несжимаемости электричества эта часть должна терять и получать 
путемъ проводимости одинаковое количество электричества. Зарядъ такой части 
всегда поэтому равенъ нулю, другими словами, внутри металла совершенно 
нить заряда. 

г) Иначе обстоитъ дфло на поверхности кондуктора. Легко можетъ слу- 
читься, что на извЪстную часть поверхности можетъ устремиться изнутри 
нфкоторое количество электричества или, наоборотъ, оно можеть ео СЪ 
этой части внутрь. Это количество электричества опред$ляетъ въ Е Ъ слу- 


чаЪ положительный, во второмъ отрицательный зарядъ, который риписы- 
ваемъ разсматриваемой части поверхности. 7 
Если при помощи проводящей проволоки сообщить ко тору положи- 


тельный зарядъ, то такое же количество электричест тремится изнутри 
кондуктора къ различнымъ частямъ поверхности. Зармиооиний въ цломъЪ 
равенъ суммЪ зарядовъ различныхъ частей его поверхности или, какъ гово- 
рядъ, зарядь кондуктора расиредъляется оу го поверхности. То же 
самое справедливо въ случаЪ отрицательнаго заряда. 
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д) И въ томъ случа, когда весь кондукторъ не заряженъ, на поверх- 
ности могутъ находиться заряды, но въ этомъ случаЪ они всегда въ одномъ 
мфстЪ положительны, а въ другомъ отрицательны. Примфромъ можеть служить 
проводникъ „1 Б на рис. 366 и 367; на первомъ рисункф правая часть по- 
верхности этого кондуктора получила электричество путемъ проводимости, а 
лЪфвая потеряла. Алгебраическая сумма зарядовъ равна теперь нулю. 


Если сообщить электричество всему кондуктору, то возможно предста- 
вить себЪ, что скоплен!е его происходитъ предпочтительно на одной или на 
другой части поверхности. Заряд может, сльдовательно, расиреди- 
литься различным образом. Возможно даже, что въ то время, когда мы 
сообщаемъ кондуктору электричество, оно по той или другой причинЪ въ такой 
мЪрЪ стремится съ одного конца кондуктора въ другой, что гдЪ-нибулдь на по- 
верхности получается отрицательный зарядъ. Но всегда зарядъ кондуктора пред- 
ставляетъ алгебраическую сумму зарядовъ различныхъ частей его поверхности. . 

е) Различныя равныя другъ другу части поверхности не всегда имфютъ, 
какъ въ рис. 364 и 365, одинаковые заряды. Это выражаютъ, говоря, что зарядъ 
на различныхъ мЪстахъ имфеть неодинаковую поверхностную плотность. 

Если @ иредставляеть элементь поверхности ироводника в5 
точки Р, ае положительный или отрицательный зарядб 910г0 Э.ле- 
мента, то е/|® выражаеть иоверхностную плотность в5 Р. Она можетъ 
быть, какъ и е, положительной или отрицательной. 

Поверхностную плотность заряда нельзя смфшивать съ количествомъ 
электрической жидкости, содержащейся въ единиц$ объема, которое можно 
было бы назвать „объемной плотностью“. Для различ4я можно было бы по- 
стоянно говорить о „поверхностной плотности“ заряда, но и обозначене „плот- 
ность“ заряда врядъ ли поведетъ къ недоразумЪн!ямъ. 

ж) Если снова представить себЪ движене электричества въ д1электрикф, 
то станетъ яснымъ, что количество электричества, равное тому, которое прите- 
каетъ изнутри кондуктора къ какой-либо части поверхности, перемЪстится съ нея 
наружу, и наоборотъ, отрицательный зарядъ части поверхности связанъ съ тфмъ, 
что соотвЪтствующее количество электричества перемфщается черезъ нее внутрь. 

Положительный зарядз поверхности всегда связан сз дэлектфи- 
ческимь смищенем5 в5 окружающей средь, которое направлено отб 
поверхности наружу, отрицательный же заряд5 сопровождается 


дазэлектрическимь смющенемь, направленнымь с5 поверхности ре 
(см. рис. 364—367). о, ©5° 

Ч$мъ больше электричества прошло черезъ извфстную часть нар 
тмъ дальше будетъ отстоять поверхность заряда (5 427) поверхности 
проводника. Плотность заряда пропорщональна толщинЪ <” слоя, лежа- 
щаго между обфими поверхностями. 

На рис. 366, напримфръ, сейчасъ же видно, чт м А ВБ имЪеть 
въ точк$ д наибольшую отрицательную поаивокн, < вправо эта плотность 
становится все меньше и меньше, что на опредфленной лини (лиНМи перес$- 


чен!я поверхности металла съ поверхностью заряда) она равна нулю и нако- 


190 ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 430 


нецъ, что вправо отъ этой лини имЪфется положительная плотность, дости- 
гающая наибольшей величины въ точкф, лежащей напротивъ д. 

Равнымъ образомъ видно, что плотность заряда (Г является наибольшей 
въ точкф, обращенной къ .1Б, и наименьшей въ точкф, наиболЪфе удаленной 
оть 4 В. Почему это такъ, будетъ объяснено далфе (5 431). 


$ 430. Связь между зарядомъ кондуктора и д!1электрическимъ 
смЪщенемъ въ окружающей средЪ. Изъ гипотезы о несжимаемости элек- 
тричества слфдуетъ, что замкнутая поверхность всегда содержитъ одинаковое 
количество электричества, такъ что, когда опредфленное количество его пере- 
м5щается черезъ поверхность внутрь, такое же количество должно пере- 
мЪститься наружу. Если это примфнить кь любой поверхности () (рис. 361), 
окружающей кондукторъ и пересфкающей проволоку /), то оказывается, что 
д1электрическое смфщен1е, возникающее при заряжени (С, передвигаетъ наружу 
такое же количество электричества черезъ эту поверхность — какъ бы далеко 
она ни простиралась въ д1электрикв—, какое протекаетъ по направленю къ С 
черезъ часть поверхности, лежащую внутри проволоки; такимъ образомъ это 
количество электричества равно заряду проволоки. Но и посл отнятя прово- 
локи, если только кондукторъ остается заряженнымъ, можно сказать, что 
состояне даэлектрика тим отличается отб естественнаго состояная, 
что черезх поверхность О наружу смлыщено количество электричества, 
равное заряду е ироводника. Внутри О и послЪ заряженя С` находится столь- 
ко же электричества, какъ и раньше; но такъ какъ путемъ проводимости было 
доставлено количество е, то такое же количество должно перем$ститься наружу. 

Такимъ же образомъ можно видфть, что черезз замкнутую поверх- 
ность, окружающую проводникз сз зарядом —е, даэлектрическое сми- 
цене доставляет внутрь количество электричества в. 

Ясно, впрочемъ, что состоян!е д1электрика только тогда является совер- 
шенно опредфленнымъ, когда не только извЪфстно, сколько электричества пере- 
мфстилось черезъ поверхность въ общей суммЪ, но и как велико количе- 
си1во его, протекщее черезь каждый элементе. 

Если ©) величина такого элемента, который расположенъ въ точкЪ Р иер- 
пендикулярно къ наиправленйо даэлектрическаго смющеня, а е количество 
электричества, прошедшее черезъ этотъ элементъ, то е/@, т. е. количество, 
прошедшее черезъ единицу поверхности, мы будемъ считать мфрой д1электри- 
ческаго смфщеня въ точкф Р. Если эта величина, обозначаемая нами че- 
резъ /), дана для каждой точки и если извистно также 
смъщенля, то состоянще дэлектрика является виолнь опрефленныме. 

Что касается упомянутаго направленя, то мы можемъ т начать его на 
чертежахъ стрфлками или, еще лучше, при помощи спл линНй, которыя 
будемъ называть лилиями смющеная. Можно себъ не что какая- 


либо точка Р съ любого мЪста движется сначала не о нечно малое разсто- 
янНе РО) по направленю д1электрическаго с Р, далфе на безко- 
нечно малое разстояне ОЛ по направлению Которое иметь см5щене 


въ (), итд. 
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Не всегда при этомъ мы получимъ ирямую линю. На рис. 366 и 367 
видно, что въ случаъ двухъ тфлъ могутъ получаться кривыя лини смфщеня 
и, вообще говоря, если мы имфемъ дфло не съ шаромъ, эти лиНи, даже въ 
случа$ одного кондуктора, являются кривыми. 


$ 431. РаспредЪлен!е электрическихъ зарядовъ. Боирось о томе, 
как5 заряд распредьляется на поверхности кондуктора, посль сказан- 
наго сводится кз вопросу о томб, сколько электричества перемещается 
через каждую часть поверхности наружу или внутрь. Объ этомъ мы 
уже теперь можемъ замфтить, что зарядъ стремится преимущественно къ тфмъ 
мЪстамъ, гдЪ электричество находить наиболиюе удобный путь для выхода 
или входа, т. е. гдЪ дэлектрическая упругость наименфе противодЪйствуетъ 
перемфщен!ю; это совершенно сходно съ тЪмъ, что бываетъ, напримфръ, съ 
сосудомъ, наполненнымъ водою, гдЪ болЪфе тонкая часть стфнки растягивается 
сильнфе, чфмъ болЪе толстая. 

По отношеню къ шару, окруженному на большое разстояне однимъ и 
т6мъ же дэлектрикомъ, всЪ услов!я одинаковы со всзхъ сторонъ; плотность 
заряда поэтому повсюду одинаково велика (рис. 364 и 365) и лини смЪще- 
ня А идуть по рафусамъ, начинаясь на поверхности (рис. 368). Но если съ 
одной стороны, хотя бы даже на небольшомъ про- 
странств% и въ большомъ отдалении отъ кондуктора, 
этоть д1электрикъ будетъ замфненъ другимъ, д!элек- 
трическая упругость котораго меньше, то плотность 
на этой сторон кондуктора сдЪлается больше, 
чфмъ на противоположной. Еще въ большей сте- 
пени это имфетъ мЪсто, если мы отчасти замф$нимъ 
Дэлектрикъ проводникомъ. Вляне, которое при 
этомъ оказываеть проводникъ 1 Б на шаръ С, 
указано на рис. 366 и 367 тмъ, что поверхность 
заряда (` на правой сторонЪ вычерчена дальше отъ Рис. 368 
поверхности металла, чфмъ на лЪвой. Вм$стЪ съ тмъ указано, что д1электри- 
ческое смБщен!е распредФляется въ средЪ такимъ образомъ, что отталкиване 
электрической жидкости отъ С или ея притягиване къ (С’ въ значительной 
степени совершается при посредствЪ .4 ВБ, гдЪ электричество можетъ передви- 
гаться совершенно свободно. Лини смфщеня идутъ уже не такъ, какъ на 
рис. 368, но мноМя изъ нихъ изгибаются такъ, что попадаютъ на В 

Изъ приведеннаго примфра слФдуетъ, что расиредьлене элект ауескаго 
заряда на проводники измьняется, если вблизи находятся друз я тьла. 
Если эти послфдн!я сами заряжены, то и это оказываетъ в ля поясне- 
Ня можетъ служить рис. 369. На немъ сплошная толстая лИЯя обозначаетъ 
поверхность кондуктора (С, тонкая линя поверхность за ъ томъ случаЪ, 
еслибы (было окружено на далекое разстояне возду кл . Почему эта по- 
верхность заряда съ правой стороны отстоитъ отъ ности металла дальше, 
ч$мъ въ какомъ-либо другомъ мЪфстф, станетъ ясНымъ впослфдстви. Теперь 
зам$тимъ только, что положительно заряженное тфло, находящееся со сторо- 


192 ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 432 


ны б кондуктора, вытфсняя электрическую жидкость, способно придать поверх- 
ности заряда положене, обозначенное пунктирной линей. Если противъ дру- 
гихъ точекъ а, 6, с или Я помЪфстить положительно или отрицательно заря- 
женныя тфла, то зарядъ распредЪлится инымъ 
образомъ. Но ясно, что пока С не получа- 
етъ или не теряетъ электричества путемъ про- 
водимости, объемъ, ограничиваемый поверх- 
ностью заряда, остается прежнимъ. 

Вс дЪйствя, которыя сосфдня т5ла 
оказываютъ на зарядъ (С, можно обозначить 
уже приведеннымъ раньше терминомъ: в.л2- 
яние. Если удалить эти тфла, то С’ возвра- 
Рис. 369 щается въ первоначальное состоянёе. 


$ 432. Одновременное возникновен!е равныхъ зарядовъ съ про- 
тивоположными знаками. Если какому-либо тЪлу путемъ проводимости 
доставляется извфстное количество электричества, то этимь самымъ такое же 
количество его отнимается у другого тфла. Изъ опредфленя „электрическаго 
заряда“ вытекаетъ, слЪдовательно, что если тьло получает положитель- 
ный зарядь, то другое тьло получаеть такой же отрицательный зарядд. 
Это относится и къ возникновеню зарядовъ отъ треня. Въ этомъ случаЪ 
электричество также переходить съ одного тБла на другое и можно дЪйстви- 
тельно обнаружить, что кусокъ шелковой матер!и, которымъ мы положительно 
электризуемъ стеклянную палочку, самъ имфетъ отрицательный зарядъ, а ко- 
шачй мЪхъ, которымъ натираютъ палочку сургуча, электризуется положительно. 

Располагая чувствительнымъ электроскопомъ съ золотымъ листочкомъ или 
квадрантнымъ электрометромъ — съ этимъ приборомъ мы вскорЪф познако- 
мимся — можно показать, как5 легко нарушается состояше равновься 
электрической жидкости, т. е. какз легко возникают заряды. Самыя 
различныя тфла при трени другъ о друга электризуются болфе или менфе 
сильно, причемъ одно изъ нихъ получаеть положительный, а другое отрица- 
тельный зарядъ. И металлы, если ихъ ударять кошачьимъ мЪхомъ или другимъ 
покрытымъ волосами тъломъ, заряжаются электричествомъ, такъ что, напри- 
мЪфръ, листочки электроскопа расходятся, если его шарикомъ провести по во- 
лосамъ на головЪ. 

Если пилить пробку или скоблить ножомъ мфлъ, собирая при Этомъ 
частицы въ металлическую чашку, то можно замфтить, что она вскор$» заря- 
жается. Опилки или ножъ при этихъ опытахъ принимаютьъ, ков зарядъ, 
противоположный заряду чашки. 


Если черезъ узкое отверст!е выходить водяной паръ, ув 
мелк!я капельки, то вслЪдстНе треня о края отверстя ое 
сЮе заряды; этимъ обстоятельствомъ пользовались въ 1 к называемой паровой 
электрической машинЪ, которая раньше иногда уп ие лась. 

Конечно, два тфла совершенно ати во тава не могутъ электри- 


зоваться при тренйи другъ о -друга, такъ какъ н®фтъ основанй, по которымъ 
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одно изъ нихъ могло бы отнять электричество у другого. Наоборотъ, два 
куска стекла, изъ которыхъ одинъ отполированъ, а другой матовый, прюбрЪ- 
таютъ зарядъ при трени другъ о друга. 


$ 433. Два проводника, соединенныхъ металлической проволокой. 
Изъ опредфленя „электрическаго заряда“ слфдуетъ далЪе, что два куска ме- 
талла, соединенные проводящей проволокой, сохраняютъ общий зарядъ неиз- 
мфннымъ несмотря на то, что всл$дсте теченя электричества по проволокЪ 
одно изъ этихъ тфлъ можетъ получать зарядъ, а другое терять его. Разсмо- 
тримъ, напримЪръ (рис. 370), два равныхъ шарообразныхъ кондуктора „и Б, 
изъ которыхъ первый имфетъ положительный зарядъ, а второй не заряженъ. 


Рис. 370 


ТЪмъ, что на рис. 370 а поверхность заряда „5 концентрична съ металличе- 
ской поверхностью кондуктора „1, Б же вовсе не имЪфетъ поверхности заряда, 
указывается, что мы пренебрегаемъ взаимнымъ влянемъ кондукторовъ, а это 
возможно только въ томъ случаЪ, когда разстояще этихъ тЪлъ другъ отъ друга 
по сравненю съ ихъ разм$рами значительно больше, чЪмъ представлено 
на рисункф. 

Первоначальное состоянНе не можетъ сохраниться, если между Ди В 
находится проводящая проволока /). Д1электрическая упругость въ средЪ во- 
кругъ ./ будетъ гнать электричество черезъ проволоку по направленю къ ВБ 
и возбудитъ вокругъ него д1электрическое смБщене, тогда какъ это смыщене 
у 1 отчасти исчезнетъ. Въ конц концовъ возникнеть состояне равновЪсй, 
какъ это показано на рис. 370 2; И представляетъ поверхность за , Б и 
дэлектрическая упругость, дЪйствующая вокругъ „1, стремится & электри- 
ческую жидкость по проволокЪ съ такой же силой вправо, «акы д1электриче- 


ская упругость въ Б стремится гнать ее влЪво. 

Если мы имфемъ дфло съ шарами неодинаковой А, или съ провод- 
никами произвольной формы, то произойдетъ аналог е явлене, но обыкно- 
венно общ зарядъ не распредЪлится аи у обоими тЪлами, какъ 
это имфетъ м$сто въ только что разсмотрфнномъ случа$. 


Лорениь. Физика 13 
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Если проводники находятся не на очень далеком разстояни другб 
от5 друга, то нужно принимать также во внимаше и дюйстве че- 
рез5 влаяние. 

Н$5ть надобности подробно говорить о томъ случаЪ, когда оба соеди- 
няемые проводника имфють первоначально заряды одинаковаго или противопо- 
ложнаго знака. Если они имфютъ равные и противоположные заряды, то эти 
заряды исчезаютъ и система возвращается въ нормальное состоян!е. 

$ 434. Электрическое поле между двумя параллельными проводя- 
щими пластинками. Разсмотримъ теперь подробнфе одинъ простой случай. 
Допустимъ, что двЪ одинаковой величины плоскя проводяш я пластинки Ди В 
(рис. 371) поставлены параллельно другъ другу на разстоян!и 4, которое не- 
значительно по сравненйю съ размфрами пластинокъ; между пластинками нахо- 
дится какой-нибудь д!1электрикъ. Сообщимъ 
пластинкЪ „41 положительный зарядъ, доста- 
вивъ ей тЪмъ или другимъ способомъ элек- 
тричество черезъ проволоку (С`; далЪе устро- 
имъ „выходъ“, соединивъ пластинку ВБ съ 
землей металлическою проволокой /). Самымъ 
удобнымъ выходомъ является путь отъ „4 
къ Б по прямымъ линНямъ, перпендикуляр- 
нымъ къ пластинкамъ, а отсюда черезъ про- 
водящую проволоку въ землю. Понятно по- 
этому, что ливйи смБщеня идутъ между пла- 
стинками такъ, какъ это показано на рисун- 
къ; только у краевъ онЪ искривлены и та- 
кя кривыя лини Г, могутъ также направлять- 
ся отъ задней стороны одной пластинки къ 

Рис. 371 задней сторон другой. Но мы не будемъ 
принимать во внимане тфхъ частей поля, гдЪ лини имфютъ этотъ боле слож- 
ный видъ; боле подробное изсл$дованйе показываетъ, что такъ можно посту- 
пать, если, какъ уже было сказано, разстоянНе между пластинками 
весьма незначительно по сравненю съ ихъ размфрами. Въ этомъ 
случаБ можно принять, что только въ цилиндрическомъ простран- 
ствЪ СДЁР (рис. 372) между пластинками находится электриче- 


ское поле, въ которомъ лини см5Бщеня повсюду имЪютъ юдинако- 
вое направлен!е. . сх 
5% Ьса, им$- 


ости „1, а об- 
имаемости элек- 
тричества слЪдуетъ, что черезъ каждое п чное сЪчене этой 
„трубки смщен!я“, какъ можно назвать о» цилиндръ, перем$- 
щается одинаковое количество электричебтва. СлЪдовательно, сколько 
составляетъ положительный зарядъ столько же проходитъ черезъ 
каждое сфчене и столько же составляетъ отрицательный зарядъ са. 


Разсмотримъ теперь цилиндрическую поверхно 
ющую основанемъ произвольно малую часть по 
разующими лини смфщеня. Изъ положен я о 
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Мы можемъ раздЪфлить все пространство между пластинками на такЯя 
трубки смфщеня и принять, что если онф вс имфютъ одинаковое попереч- 
ное сЪчене, то въ каждой трубкЪ происходитъ то же самое. Если поэтому мы 
будемъ разсматривать поверхность Р, которая проходитъ параллельно пластин- 
камъ черезъ электрическое поле и изъ которой всЪ разсмотрЪнныя трубки см$- 
щен!я вмЪстЪ вырфзываютъ часть, равную поверхности „5 каждой пластинки, 
то черезъ равные элементы этой части проходятъ равныя количества электри- 
чества. Если мы обозначимъ зарядъ пластинки „4 черезъ е, а зарядъ пластин- 
ки Б черезъь —е, то черезъ разсматриваемую часть поверхности проходитъ 
количество электричества е; на единицу поверхности приходится е/.5. Отсюда 
слЪдуетъ, что д1электрическое смщене въ каждой точкф поля опредФляется 
выражешемъ 


фсе п ое. 


оно повсюду имфетъ одну и ту же величину и направлено вправо. 


Легко далЪе видфть, какимъ образомъ величина /) связана съ разстоя- 
н{емъ, на которое частицы электрической жидкости перемфщаются изъ состояня 
равновЪая. Если это разстоянНе, которое мы представляемъ себЪф весьма ма- 
лымъ, обозначить черезъ 0, то черезъ квадратный сантиметръ поверхности Р 
проходитъ количество электрической жидкости, находящееся въ цилиндриче- 
скомъ пространств$, имфющемъ своимъ основанНемъ эту единицу поверхности, 
а высотой 9. Если поэтому единица объема содержитъ Л единицъ электриче- 
ской жидкости, то 


й) — №0. 


Слфдуетъ замЪфтить, что изъ наблюденй можно вывести величину /), выра- 
женную въ ТЬхъ или другихъ единицахъ, но у насъ н$фтъ никакихъ основанйй, 
съ точки зрфня теор электрической жидкости, приписывать разстояню д 
какую-либо опредфленную величину. Мы должны только принять, что эта 


длина весьма невелика. 


$ 435. Потеналъ. Электрическая сила. Послф этихъ соображенй 
относительно перемфщеня электрической жидкости мы можемъ обратиться къ 
разсмотр$ ню той силы, которою эта жидкость выводится изъ состоянЙя равно- 
въя. Мы знаемъ уже, что, сообщая пластинкЪ „1 электричество, мы в 
ваемь вЪ ней давлене. Напротивъ того, давлене въ пластинкЪ ббтается 
безъ измфненя; этотъ проводникъ соединенъ съ землей, которая’ мастолько 
велика, что сколько бы электричества мы ни сообщали пласт или отни- 
мали отъ нея, это не оказало бы никакого замЪтнаго м а давленНе въ 

\ 


землЪ. № 


Когда мы ниже будемъ говорить о давлени в облектрической жидкости, 
то подъ этимъ мы будемъ понимать избытокъ давленя по сравненНю съ тфмъ, 
которое существовало въ первоначальномъ естественномъ состоянии разсматри- 
ваемой системы. Давлене такимъ образомъ можетъ быть и отрицательнымъ, 

$3* 
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т. е. боле низкимъ, ч$мъ въ естественномъ состояни. Если нфтъ никакихъ 
электрическихъ зарядовъ, то давлене повсюду равно нулю. 

Дальше для обозначеня давленя, понимаемаго въ такомъ смыслЪ, мы 
булемъ употреблять назване иозиенигалу, съ оговоркой, однако, что числовое 
значене потенщала не равно числу, выражающему давлене въ динахъ на 
квадратный сантиметръ, а отличается отъ этого послфдняго опредфленнымъ 
постояннымъ множителемъ, съ которымъ мы скоро познакомимся. НЪФчто сходное 
мы дфлаемъ, когда выражаемъ, напримфръ, давлене газа не числомъ динъ на 
квадратный сантиметръ, а высотой ртутнаго столба. 

Едвали нужно упоминать о томъ, что в5 случа равновьмя потен- 
аль во всьхь точкахь проводника одинакова. 

Давлене въ электрической жидкости, имфющее для пластинки „4 рис. 371 
опредфленное положительное значене, а для пластинки Б равное нулю, на 
всякой лини перемфщеня будетъ постепенно убывать слфва направо. Всл5д- 
стве этого въ каждой части жидкости, которую мы можемъ вообразить себЪ 
ограниченной въ электрическомъ пол отъ окружающей жидкости нБкоторою 
поверхностью, дфйствуетъ сила, направленная вправо. Для простоты разсмотримъ 
жидкость, заключенную между двумя безконечно 
близкими, перпендикулярными въ длин$ поперечными 
сфченями ВГ[и А’[’ (рис. 373) какой-либо трубки 
смшеня. Пусть р будетъ давлеше въ точкЪ №, р’ 
давлене въ точкЪ 2’, © поперечное сфчеше трубки, 
а $ разстояне между обоими поперечными с$че- 
ыями. Тогда давлен!я на правую и л$вую боковыя 
поверхности выразятся черезъ ро и р’ @, а раз- 


сматриваемое количество жидкости будетъ дви- 


Рис. 373 


гаться вправо подъ влмянемъ силы 
(Е... с. мы 
Это выражен!е пропорщшонально поперечному сфченмю @ и, кромЪ того, 
разстояню $ между сфченями ЁГи Ё’Г’. Можно принять, что, когла передви- 
жене въ трубкЪ смщеня происходитъ на безконечно малое разстояне, давле- 
не уменьшается пропорщонально этому разстоянйю. Написавъ выражене (2) 
ВЪ ВИДЪ 


ов, ес -® 


можно назвать первый множитель уменьшенемъ давленя на единицу длины 
или паденемъ давленя на единицу длины. Вообще говоря, величину, которая 
постепенно измфняется вдоль какой-либо лиШи отъ одной точки къ другой, 
называютъ иадешем5 на единицу длины; подъ этимъ Выраженемь пони- 
маютъ то, что получается отъ дфленя уменьшеня на бёзконечно маломъ раз- 
стоянии на величину этого разстоянЯя. р \ 

Второй множитель въ выражени (3) предстё яеть собой объемъ раз- 
сматриваемой части жидкости и можно пока что для безконечно малаго 
пространства любой формы силу, которая дЪйствуетъ на заключенную въ немъ, 
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жидкость, можно вычислить, какъ и въ данномъ случаф, умноживъ объемъ на 
паден!е давленйя на единицу длины. Поэтому говорятъ, что это падене давле- 
ня опредфляетъ силу, прихолящуюся на единицу объема. 

Теперь снова допустимъ, что въ единицф объема находятся Л’ единицъ 
электрической жидкости. Тогда 

ант 20 
$ 1 
представляетъ силу, дЪйствующую на эти Л’ единицъ, а сила, соотвфтствующая 
единицЪ электричества, выразится черезъ 
и 
"М3. 

Чтобы придать этому выраженю боле простую форму, установимъ, что 
числовое значене потенщала въ /М разъ меньше, чфмъ числовое значене да- 
вленя. Потенщалъь мы будемъ обыкновенно обозначать буквой Г. Если въ 
точкахь Ри Р”’онъ имЪетъ значеня Ги Г’, то 


ИФ т. 
и, ИИ 
такъ что 
филе В. 2.9 ® а 


Сила А, дфйствующая на единицу электричества благодаря разности по- 
тенщаловъ или давленй, называется электирической силой. Какъ показываетъ 
равенство (4), она опредъляется ипаденземз иотенизала на единицу длины. 

!` называютъ также напряженемь электрическаго поля. 

$ 436. Связь между электрической силой и д1электрическимъ смЪ- 
щенемъ. Электрическая сила выводитъ находящуюся въ д1электрикЪ электри- 
ческую жидкость изъ состоян!я равновЪфя, въ разсматриваемомъ примЪрЪ она 
гонитъ ее вправо. Мы предполагаемъ, что этимъь см5щенемъ возбуждается 
электрическая упругость, и принимаемъ, что она тфмъ сильнфе, чЪфмъ значи- 
тельнфе см5щене изъ состоянНйя равновЪСя. Ясно, что это смщене возраста- 
етъ съ электрической силой; если послфдняя становится больше, то равновЪ&е 
между д1электрической упругостью и движущей силой можетъ наступить только 
при большемъ удалени частицъ жидкости изъ ихъ положенйй равновЪ Ся. 

Оказалось, что можно себф дать отчетъ въ наблюдаемыхъ явлен!яхь И 
допустить, что дэлектрическое смьыщене имъеть то же направле бт 
и электрическая сила, и пропоршонально ей. Если въ разсма аемомъ 
Дэлектрик$ электрическое смфщене имфеть значене в, когда трическая 
сила равна 1, то вообще © 

Р-н е А ..-+ - 0). 

Величина 8 зависитъ отъ природы этого Непроводник: Она тЪмъ меньше, 

ч$мъ больше д!электрическая упругость, ие однимъ и тфмъ же 


смфщен!емъ. 
| Что дэлектрическое смфщене имфеть то же Е что и электрическая сила, 
справедливо только для изотропныхъ тфлъ. Въ кристаллахъ это вообще не имфетъ мЪста. 
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$ 437. Связь между зарядомъ конденсатора и разностью потен- 
цаловъ. Емкость. Совокупность двухъ параллельныхъ проводящихъ пласти- 
нокъ, которыя мы теперь разсматриваемъ, называется конденсаторомё по 
причин$, о которой будетъ упомянуто ниже. Чтобы зарядить конденсаторъ, т. е. 
чтобы сообщить одной пластинкф положительный, а другой отрицательный за- 
рядъ такой же величины, нфтъ необходимости, какъ было въ $ 434, соединять 
одну пластинку съ землей. Мы можемъ также (рис. 374) соединить пластинки 
проводящей проволокой /), и при помощи тЪхъ 
или иныхъ силъ, съ которыми мы познакомимся 
впосл5дстЫи и которыя дЪфйствуютъ на этомъ со- 
единительномъ пути, мы можемъ перем$стить нахо- 
дящуюся здфсь электрическую жидкость отъ Б 
къ „4; тогда первая пластинка получить отрина- 
тельный, а вторая положительный зарядъ. 


Такя силы, которыя приводятъ электричество 
въ движене, называются электфродвижущими 
силами. Этотъ терминъ непримфнимъ пи къ уже 
разсмотрЪнной электрической силЪ, являющейся 
слЪдствемъ разности потенщаловъ, ни къ д1элек- 
трической упругости. 

Такъ какъ теперь пластинка Б не связана 
уже съ землей, то потенщалъ ея можеть уже не 

Рис. 374 быть равнымъ нулю. Вполнф возможно понизить 
давлее въ пластинкф Б, отнимая у этой пластинки на пути /) электричество, 
такъ что потенщалъ ея станетъ отрицательнымъ, между тфмъ какъ въ „.{ онъ 
приметъ положительное значене. Можетъ даже случиться, что об пластинки 
получать положительный или отрицательный потеншалъ; если мы соединимъ, 
напримфръ (рис. 371), „4 съ тломъ, имъющимъ высокй положительный по- 
тенщалъ, а В съ тфломъ, имфющимъ болфе низый, то электричество будетъ 
течь отъ перваго тБла къ „41 и отъ В ко второму тфлу. 

Чтобы зарядить конденсатор, необходимо иривести объ пла- 
стинки кб разнымь иотенилаламе. 

Если И, есть потенщалъ пластинки 1, а Г, потеншалъ пластинки Бу, 
причемъ пусть Г, > Г,, то, согласно разсмотрфнному въ предылущихъ пара- 
графахъ, мы легко можемъ выразить зарядъ пластинокъ. Для этого а 
прежде всего, что трубка смфщеня имЪфетъ цилиндрическую форму; “с дова- 
тельно, такъ какъ черезъ различныя поперечныя сфченя ом ОН 
одинаковое количество электричества, то количество, проходящее /черезъ еди- 
ницу поверхности, т. е. величина /), одинакова въ каждом <йоперечномъ сф- 
чени. Отсюда въ силу равенства (5) слЪфдуетъ, что элект ская сила, а сл$- 


довательно, и паденйе потенщала во всфхъ точкахъ лин! щеня ас (рис. 372) 
О 

имфетъ одинаковую величину, т. е. при перемфщен/“) вдоль лини на равныя 

безконечно малыя разстояня потеншалъ падает ково на каждомъ такомъ 


промежуткЪ. Такъ какъ въ результат потеншаль падаетъ отъ значеня И’) въ 
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а до Г. въ с, а разстояше ас обозначено черезъ 4, то падеше потенщала 


на единицу длины получится, если раздфлить /,— И. на 4. Итакъ 


А Е". ЕО 


откуда непосредственно слфдуетъ, что электрическая сила въ одной трубкЪ 
см5щеня имфетъ такую же величину, какъ и въ другой. Согласно (5) то же 
можно сказать и о Д1электрическомъ см5щени, такъ что мы имФли право при- 
нять въ 8 434, что черезъ равные элементы поверхности Р проходитъ оди- 
наковое количество электричества. 

Изъ формулъ (5) и (6) непосредственно вытекаетъ, что величина д1элек- 
трическаго см5щеня составляетъ 

1 — 8 (Г, 7 зе Г.) 
Ч 


а изъ (1), что зарядъ пластинки „4 равенъ 


85(/И — Г.) 
о 


Зарядъ пластинки Б, какъ мы уже знаемъ, имфетъ эту же величину, но 
противоположный знакъ. 

Ради краткости величина (7), опредфляющая зарядъ пластинки конденса- 
тора съ боле высокимъ потенщшаломъ, называется также зарядом5 конден- 
сатора. 

Изъ предположенй, которыя мы сдфлали, слфдуетъ, какъ мы видимъ, 
что зарядъ пропорШоналенъ разности потенщаловъ; одному и тому же кон- 
денсатору мы можемъ сообщить различные заряды, производя ббльшую или 
меньшую разность потенщаловъ; этого мы можемъ достигнуть, напримфръ, 
какъ на рис. 374, заставивъ дЪйствовать въ соединительной проволокф боль- 
шую или малую электродвижущую силу. Съ другой стороны, при той же раз- 
ности потенщаловъ зарядъ одного конденсатора можетъ отличаться отъ дру- 
гого, такъ какъ они могутъ отличаться другъ отъ друга какъ значен1ями ‚5 и 4, 
такъ и величиной 3. 

То обстоятельство, что при той же разности потенигаловь 
одиих конденсатор5 получает больийй заряд, чьмь другой, мы выра- 
жаем5 тьмё, что ириписываемь ему большую „емкость“. За мЪру емко- 
сти мы принимаемъ число (С, показывающее, какъ великъ зарядъ при а 
сти потенщаловъ равной 1; само число (’ также называютъ емкостью. ^ 

Положивъ И) — И. 5 мы находимъ изъ (7), что $" 
С 8.5 * 

ет о 5 


такъ что емкость можетъ быть вычислена, если извЪстны и ие пласти- 
нокъ, разстояе между ними и величина & для т ектрика. 
ДалЪе, для всфхъ случаевъ вообще 


а! о и ри. 


. (8) 
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что мы кратко выражаемъ, говоря, что заряд конденсатора получается 
умноженемз разности потенщаловё на емкость. 

Замфтимъ еще, что поле между пластинками конденсатора однородно, 
т. е. что электрическая сила имфетъ въ немъ повсюду одно и то же напра- 
влене и одну и ту же величину. 

Если желаютъ получить однородное электрическое поле и изсл5довать 
его дЪйсте на какое-либо тфло, то всегда пользуются двумя параллельными 
проводящими пластинками, заряженными до различнаго потеншала. 

СлЪъдуетъ, наконецъ, еще упомянуть, что во всфхъ точкахъ плоскости, 
параллельной пластинкамъ конденсатора, какъ, наприм$ръ, Р на рис. 372, 
потенщалъ одинаковъ, если эта плоскость лежитъ внутри пространства СДОЁЕР. 
Это слфдуеть изъ того, что вдоль всякой лини смфщенйя на одно и то же раз- 
стояНе потенщалъ падаетъ всегда одинаково; слфдовательно, необходимо въ 
каждой точкф Р огнимать одинаковую величину, считая отъ „4. 

Поверхность, проходящая черезъ вс точки съ одинаковымъ значенемъ 
потенщала, называется эквипотенизальной поверхностью. ` 


$ 438. ЖидюЙ конденсаторъ. Чтобы подробнЪфе разъяснить сказанное 
въ предыдущихъ параграфахъ и подчеркнуть, что поня\Мя потенщала и заряда 
не должны’ быть смфшиваемы другъ съ другомъ, разсмотримъ приборъ, изо- 
браженный на рис. 375. 4 и Б представляютъ два параллельныхъ плоскихъ 


Рис. 375 


закрытыхъ сосуда; они соединены съ трубками Ри О и находятся въ соеди- 
нени другъ съ другомъ посредствомъ трубки СЛ). Въ ней ‘находятся нфсколько 
поршней } 2, й,2,№,[, которые укрфплены на спиральныхъ пружинахъ такимъ 
образомъ, что если ихъ вывести изъ показаннаго на рисункф положенЯ ею 


вфся вправо или влфво, то на нихъ начинаютъ дЪйствовать силы, воз аю- 
|®) 


щя ихъ въ прежнее положене. Допустимъ, что пока поршни на 
въ положени равновЪя, весь приборъ наполненъ водой, не 
межутковъ между поршнями. Въ такомъ видЪ этотъ прибор, 
собою незаряженный конденсаторъ. ыы 

Трубки Ри О соотвфтствуютъ проводящимъ проволокамь Си ДЛ ри- 


›”представляетъ 


сунка 371, трубка СД) соотвфтствуетъ ллектрику.^ и 
Мы говоримъ, что сосудъ имЪетъ ед ый зарядъ, когда вода 
втекаетъ въ него черезъ трубки Ри О, и отрицательный, когда вода выте- 
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каетъ черезъ нихъ. Допустимъ прежде всего, что трубка О закрыта. Такъ 
какъ мы считаемъ воду несжимаемой и такъ какъ мы принимаемъ, что въ ней 
не можеть возникнуть пустое пространство, то невозможно ни накачать воду 
въ сосудъ „4, ни заставить ее вытечь изъ него — конденсаторъ не можетъ 
быть заряженъ. Но это не исключаетъь того, что мы можемъ поднять или 
понизить давлеше (потенщалъ). Пзрвое произойдетъ, когда мы соединимь Р 
съ сосудомъ, въ которомъ вода находится подъ высокимъ давлешемъ. Подъ 
этимъ же давленемъ будетъ находиться жидкость въ „4, въ различныхъ ча- 
стяхь СД) и въ В. Послфднее слфдуетъ изъ того, что поршни могутъ оста- 
ваться въ состоян!и равновф4я только въ томъ случаЪ, когда каждый изъ 
нихъ испытываетъ съ обЪфихъ сторонъ одинаковое давлене. Для того чтобы 
составить себЪ боле ясное представлеме объ измфненяхъ давленя, предполо- 
жимъ, что жидкость немного сжимаема. Въ этомъ случаЪ, если давлене въ 4 
повысится, вс$ поршни подвинутся немного вправо; изв$стное количество 
жидкости перейдетъ черезъ Р въ „41; но это количество и перемфщене порш- 
ней можно представлять сколько угодно малымъ, если только принять доста- 
точно малой сжимаемость жидкости. 

Если же совершенно пренебречь измфнешемъ объема воды, то можно 
сказать, что дЪЙйствительные заряды „4 и ВБ могутъ возникнуть только тогда, 
когда жидкость вытекаетъ изъ (), а черезъ Р вода нагнетается въ „4. Тогда 
„ получаетъь положительный, а ВБ такой же отрицательный зарядъ. Можно, 
напримфръ, соединить „41 съ резервуаромъ, въ которомъ господствуетъ высо- 
кое давлене, а Б съ резервуаромъ, въ которомъ давлене низко. При равно- 
вфи будетъ существовать опредфленная зависимость между зарядомъ и раз- 
ностью давленй. Чтобы выяснить эту зависимость, вспомнимъ, что если 
сосуду 4 доставить извфстный объемъ воды, обозначаемый нами черезъ е 
(зарядъ), то всЪ поршни подвинутся вправо настолько, что каждый пройдеть 
объемъ с. Но если допустить, что упругость, стремящаяся вернуть поршни въ 
первоначальное положеше, пропорщональна ихъ см5щен!ю и одинакова у всЪхъ 
поршней, то легко видфть, что для сохраненя равновфся поршней необхо- 
димо, чтобы давлене на лфвой сторонф ихъ было на опредфленную величину 
выше, ч5мъ на правой. Эта величина должна быть пропорщональна е и мо- 
жеть быть поэтому выражена въ видЪ ае, гдЪ а постоянная величина. Если 
число поршней равно и, а р, и р, давленя въ и Б, то 


р — р» = пае, и Эн - 0) 


йа о с 
что соотвфтствуеть равенству (7). Можно легко вычислить затьмъ, _басколько 
увеличилось давлене въ каждой части трубки СГ), причемъ мъ еще, 


что давлене, какъ и натяжене веревки (ср. 5 93), приспособлявтся къ обстоя- 


тельствамъ. 

Если послЪ заряженя конденсатора закрыть трубк 0) то въ зарядахъ 
больше ничего нельзя измфнить. Впрочемъ, мы д поднять давлеше, 
напримфръ, соединяя 4 съ сосудомъ, гдЪ господетвуетъ болЪе высокое да- 
влеше. Легко видфть, что давлене при этомъ поднимается повсюду на одну и 
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ту же величину, такъ что равенство (10) остается въ силЪ. Зарядъ неизмЪ- 
няемо связанъ съ разностью давлений, но нельзя сказать, что опредфленному 
заряду ВБ соотвфтствуетъь опредфленное давлене въ этомъ сосудЪ. Если ука- 
заннымъ выше способомъ сосудъ ВБ получилъ отрицательный зарядъ, то да- 
влене въ немъ можетъ быть отрицательнымъ, но легко возможно также, что 
въ этомъ сосуд господствуетъ высокое и даже очень высокое давлеше. Въ 
этомъ случаЪ только давлене въ „4 должно быть еще выше. 

Слфдуетъ еще замфтить, что съ помощью жидкаго конденсатора можно 
выяснить значене, которое имфетъ разстоянНе 4 и величина 5 пластинокъ 
электрическаго конденсатора. Если сдфлать трубку С) длиннфе, но поршни 
помфстить на прежнемъ разстоян1и другъ отъ друга, то въ формулЪ (10) и слд$- 
лается больше. Н$что соотвфтствующее увеличеню „5 можно получить, съ 
другой стороны, вставляя между сосудами „4 и В дв трубки, подобныя СД, 
причемъ каждая изъ нихъ попрежнему снабжается поршнями. Легко видФть, 
что формула (10) въ этомъ случаЪ замфняется формулой 
2®-Ь. 

па 

$ 439. Два конденсатора, помфщенные одинъ за другимъ. На 
рис. 376 изображены два конденсатора „1, ВБ, и .4., Б,; пластинки ихъ 
Б; и 4. связаны проводящей проволокой (О, а проволоки Ри А служатъ для 

привода и отвода электричества. Систему заря- 


в — 


7 _ жаютъ тЪмъ, что проволоку Рсоединяютъ съ 

Р. М о кондукторомъ болЪфе высокаго потенщала, а 
Г м Р съ кондукторомъ болфе низкаго потен- 

®. щала. Въ проволокахъ возникаетъ тогда дви- 

^ жене электричества въ направлении стрЪлокъ, 


а въ д1электрикахъ получается направленное 
слфва направо д1электрическое см5щен!е. Если 
въ результат „1, получаетъ зарядъ Ре, то 
зарядъ В, будеть —е; зарядъ „4, будетъ 

Рис. 376 снова | е, а зарядъ Б. будеть —е. Можно 
сказать короче, что каждый конденсаторъ имЪфетъ зарядъ е, полученный ими 


АА АЮАААЗААЗЗАЗАЗАС 


ААА 


С 


ААА 


благодаря движен!ю электричества, при которомъ черезъ поперечное сфчене 
проволоки Р прошло количество электричества в. 

Назовемь емкости  конденсаторовьъ С, и (5, а потеншалы` пла- 
стинокьъ Д, и В, вь состояни равновЪСя обозначимъ черезь Г”Уи И". 
Чтобы вычислить теперь зарядъ е, необходимо знать потенщалъ И. 5. По- 
тенщалъ этотъ, одинаковый для обоихъ проводниковъ, зависит@®/отъ условй 

ое Тфмъ, что къ 


ектричества, сколько 


опыта; назовемъ этоть потеншалъ буквой Г; онъ опредЪ 
„А благодаря проводимости доставляется столько же э 


его отнимается этимъ же путемъ у Б,. Мы имфемъ 


В. (И"— И) м в=60 $ 
ху 
СГ! — И) = СИ *): 


откуда 
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Это равенство даетъ 


руби ре 
С 
и затЬмъ 
в = С(Г'— И”, 
если положить 
ль Зои: 
В 


Эту величину можно назвать емкостью системы,’ и изъ послфдняго равенства 
слфдуетъ, что она меньше емкости каждаго конденсатора въ отдфльности. 
Это легко понять, если вспомнить, что труднфе перевести извфстное количе- 
ство электричества черезъ Р къ „4, когда связано съ землею А, чфмъ въ 
томъ случаЪ, когда непосредственно съ ней связано (). 


$ 440. Работа, необходимая для перевода электричества. Въ $5 437 
мы видФфли, что конденсаторъ, изображенный на рис. 374, можеть быть заря- 
женъ дЪйстемъ электродвижущихъ силъ на электричество въ соединительной 
проволокЪ /). Ради простоты представимъ себф, что эти силы дЪйствуютъ 
только на тонюЙ слой А электрической жидкости, помфщенный перпендику- 
лярно къ длинф проволоки, въ направленйи справа налЪво. Мы принимаемъ, что 
сила, дЪйствующая на единицу поверхности слоя, равна (), такъ что если 0 
есть поперечное сфчене проволоки, то вся сила равна Об. Въ случа равно- 
вЪя въ части проволоки влфво отъ А и во всей пластинкЪ „1 будетъ одно 
и то же давленше р,; точно такъ же въ проволок вправо отъ А и въ пла- 
стинкфЪ Б будеть повсюду одинаковое давлеше р.,. Но давленНя эти неравны, 
а отличаются между собою на 

№ »=О 
Послфднее вытекаетъ изъ того, что слой А гонится влфво силами, составляю- 
щими на единицу поверхности О-Ьь, а вправо силой, которая на единицу по- 
верхности составляетъ р. 

Изъ сказаннаго въ $ 435 слдуетъ, что для разности потеншаловъ пла- 
стинокъ, уравновъшивающей силу (), мы имЪфемъ 


и ме. 
Е 5 Е: © (11) 


Мы представляемъ себЪф далфе, что подъ вМянемъ силы С) руда 
передвигается на безконечно малое разстояне въ направлени этой силы 
что слой А приходить въ положене .5. Такъь какъ вся сила равна ге то 
работа ея будетъ равна © 

О бд, © 
гдЪ черезъ 0 обозначено разстояне между А и .5; принимая во внимане (11), 
вмфсто этого можно также написать \ 
Мод(И,—Г.). \ 

Произведене сд представляеть собою объем ‘ме ду № и 5, слфдова- 

тельно, Лод есть безконечно малое количество Электричества, находящееся въ 


У 
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этомъ объем$; мы назовемъ это количество е. Такъ какъ при разсмотрфнномъ 
нами см5щени зарядъ пластинки „4 увеличился на эту величину, а зарядъ пла- 
стинки Б настолько же уменьшился, то мы приходимъ къ слфдующему заклю- 
чен1ю: 

Чтобы у проводника сз потеншаломз Г, отнять безконечно ма- 
лое количество электричества е и сообщить такое же количество 
проводнику болие высокаго потенщала Г., мы должны затратить ипо- 
ложительную работу, величина которой получится умноженлемб число- 
вого значеня е на разность потеншаловь Г, —Г.,. 


Для краткости говорятъ также, что это та работа, которая необходима, 
чтобы перевести безконечно малое количество электричества е съ одного кон- 
дуктора на другой. На единицу электричества эта работа будетъ равна разности 
потеншаловъ. 


При этомъ нужно указать еще на два обстоятельства. Во-первыхъ, слЪду- 
етъ замфтить, что для приведеня электричества въ движене въ опредЪленномъ 
направленни необходимо употребить нфсколько большую силу, чфмъ разность 
давленй р, —р.; но благодаря этому не только переходитъ н$фкоторое количе- 
ство электричества оть Б къ „4, но и электрическая жидкость пр!юобрЪФтаетъ 
извфстную скорость. 


Разность между О и р, —р. можно сдБлать, однако, сколь угодно ма- 
лой. Если совершенно пренебречь ею, какъ это было сдфлано выше, то мы 
получаемъ работу, необходимую для перевода электричества безъ сообщеня 
ему сколько-нибудь замфтной скорости (ср. 5 130, а). 


Во-вторыхъ, слфдуеть упомянуть, что къ тому же результату можно 
придти, и не прибЪгая къ особому допущен!ю относительно электродвижущихъ 
силъ. Можно представить себЪ, что онф дЪйствуютъ не только въ одномб по- 
перечномъ сфчен!и проволоки /), но въ различныхъ частяхъ ея; однако, мы 
не станемъ приводить доказательства этого положен. 


$ 441. Работа, необходимая для заряженя конденсатора. Работу 
эту можно опредфлить путемъ разсужденйя, весьма сходнаго съ приведеннымъ 
въ $ 262, причемъ мы должны пользоваться разсчетомъ, подобнымъ указан- 
ному въ $ 92. Именно, мы должны помнить, что потенщалы не остаются безъ 
измфненя, когда помощью электродвижущихъ силъ, дЪйствующихъ въ прово- 
локф /) (рис. 374), мы сообщаемъ пластинкамъ „1 и ВБ, которыя предполага- 
ются сначала незаряженными, заряды Ре и — е. Первоначально эти нЕ 
алы одинаковы, быть можетъ, оба равны нулю, а въ результатЪ имфЮТЬ зна- 
ченя И. и Г.. Чтобы принять это обстоятельство во вниман{е,, разд$лимъ 
количество е на большое число и равныхъ частей и представимь себЪ, что 
весь процессъ выполняется путемъ и послфдовательныхъ о Шй, причемъ мы 
каждый разъ переводимъ количество электричества е/#1 ядъ 1 въ началЪ 
первой, второй, третьей итд. отдфльныхъ операшй б к 


а ты ие 


и 


$ 442] ЭЛЕКТРОСТАТИКА. 205 


въ конц же послБдней операши зарядъ станетъ равнымъ е. Изъ пропорш- 
ональности заряда и разности потенщаловъ слфдуетъ далЪфе, что эта разность, 
окончательное значеше которой равно Г, —Г., въ начал каждой отдфльной 
операщШи равна | 

Г — Г. и, — Г. Г, — Г. 

1-й о ща АМ: ПЕ и НЫ: РР Г) 


0, | 
7 7 и 


Если и очень велико, то съ нфкоторымъ приближенемъ мы можемъ при- 
мфнить къ каждому передвижен!ю очень малаго количества е/и тотъ резуль- 
татъ, который мы нашли въ предыдущемъ параграфЪф для передвиженя безко- 
нечно малаго количества электричества. Вычислимъ для каждой такой отд$ль- 
ной операщи работу, умноживъ е/и на разность потенщаловъ въ началЪ ка- 
ждой операщи. Такимъ образомъ, для всей работы мы найдемъ сумму вели- 
чинъ (12), умноженныхъ на е/и, т. е.- сумму 


е(Г, —И.) 


72 


НОМ Укр у Ее] 0. 


Этотъ результатъ будетъ тмъ точнфе, чмъ больше взято и, и работа, 
которую нужно въ дфйствительности затратить, чтобы зарядить конденсаторъ, 
не сообщая электричеству замЪфтной скорости, опредфлится предфльнымъ зна- 
чен!емъ, къ которому приближается приведенное выше выражене съ безпре- 
дфльнымъ возрасташемъ 7. Оно имЪфетъ величину 


а о ыенеь а, =. собабаные С 


$ 442. Энермя электрическаго поля. На основан!и закона сохраненя 
энерМи мы должны заключить изъ предыдущаго, что заряженный конденсаторъ 
обладаетъь энерей, величина которой равна работЪ, затраченной на его заря- 
жен!е; работа эта, какъ мы видфли, выражается формулой (13). И мы уви- 
димъ, что конденсаторъ въ свою очередь дЪйствительно можетъ произвести 
работу. Въ этомъ отношени онъ опять-таки сходенъ съ разсмотр$ннымъ 
въ $ 438 жидкимъ конденсаторомъ, который, какъ это легко видЪть, при за- 
рядф также получаетъ извЪстную способность произвести работу. Энерию эту 
слфдуетъ искать въ пружинахъ, благодаря которымъ поршни, изображенные 
на рис. 375, возвращаются въ положене равновЪая. 

Аналогично этому слфдуетъ также допустить, что энер[я электри аго 
конденсатора помфщается именно тамъ, гдЪ частицы выходятъ изъ све вона- 
чальнаго положеня и гдЪ на нихъ дЪфйствуютъ н$Фкоторыя силы, воввращающИя 
зисьь СРЕЕ 
(рис. 372) между пластинками. Такъ какъ въ этомъ пространствЪ электриче- 
ская жидкость повсюду одинаково удалена отъ положен] вновЪя, то мы 
должны представлять себф, что равныя части объема к 


ихъ въ положене равновЪ4я, т. е. въ цилиндрическомъ простра 


о цилиндра содер- 
жать одинаковое количество энерци. 2х 

Количество энерми на единицу объема, коТ6рое мы обозначимъ черезъ (7, 
можно найти, раздфливъ все количество (13) на объемъ, т. е. на 54 ($ 434). 
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Мы получимъ 


И =... 
и >) Ч 
или, принимая во внимане равенства (1) и (6), 
ООВ о. 


Энергая электрическаго поля („электрическая энерая“) на единицу 
объема выражается, слюдовательно, половиной произведемя электриче- 
ской силы и дэлектрическаго смщеня. 


На основанйи отношенйя (5) можно также написать 


1 
ЕВА. 2% хз. ОЕ. . (15) 


$ 443. Выборъ единицы электричества 1). //редставимь себ между 
двумя пластинками конденсатора, находящимися вз безвоздушномь иро- 
странствь, т. с. в5 эеиртъ, электрическое поле такой силы, что его 
энерая на кубическй сантиметрз равна 1 эрга [2 п эфговё]. Бё этомё 
поль черезх каждый квадратный сантиметрь, периендикулярный кз 
лишям5 смющешя, смющено извьстное количество электричества. Это 
количество мы примем за единицу. 


То же самое можно выразить еще слфдлующимъ образомъ. Пусть разсмо- 
трЪнный въ $ 434 конденсаторъ заряженъ настолько, что вся его энерГИя равна 
15а эрговъ [2л.54 эрговъ]; объ этомъ можно судить, превративъ эту энер- 
цю, напримЪфръ, въ теплоту указаннымъ ниже образомъ и измфривъ ее. Въ 
этомъ случа$ единица электричества выразится зарядомъ, приходящимся на 
квадратный сантиметръ одной изъ пластинокъ. 

СдФлавъ этотъ выборъ, мы тфмъ самымъ устанавливаемъ единицу, въ ко- 
торой должны выражать потенщалы и разности потенщаловъ. Изъ сказаннаго 
въ $ 440 слфдуетъ, что 08% иластинки конденсатора имиютьз разность 
потениаловь, равную Г, если работа, необходимая для перевода элек- 
причества сз одной пластинки на другую, равна 1 эргу на каждую 
единицу электричества. 

Изъ формулы (15) видно, что при избранной единиц электричества 
дэлектрическая постоянная 8 Е должна быть равна 1 [1/4л], такъ какъ мы 
установили, что /)=1, когда (/=1[2л]. ДалЪфе, если д1электрикомъ ро 
эеиръ, то формулы связи между р т СИЛОЙ И дрлектриче(кимъ смЪ- 
щенемъ и формулы емкости конденсатора и электрической эн а единицу 
объема переходятъ въ слъдующЯ: 55 


') Подобно тому какъ мы ввели единицу, отличную от бы ныхъ, для мощности 
магнитнаго полюса (т. [, $ 191), мы и для количества элект тва и другихъ разсма- 
триваемыхъ величинъ выберемъ новыя единицы. Е (видоизмЪненная) единица 


электричества будеть въ У4л разъ меньше обычной. ке. формулъ и числовыхъ дан- 
ныхъ, относящихся къ видоизм$неннымъ единицамъ, мы всегда будемъ помфщать въ квад- 
ратныхъ скобкахъ соотвЪтствующ!я выражен!я и числа въ обычныхъ единицахъ, кромЪ 
тБхъ случаевъ, когда выборъ единицъ не производитъ никакой разницы. 
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7 
=, [25 с : Б ге (16) 
© > 
[3 
1 1 0%, [===] | 


Для дэлектриковъ, отличныхъ оть эеира, сохраняютъ силу прежня фор- 
мулы, въ которыя входитъ постоянная =. Эта постоянная для каждаго твердаго 
или жидкаго д1электрика больше 1 [1/4 л] и даже для газовъ она нФсколько 
больше этой величины. Замфтимъ при этомъ, что согласно формуламъ (5) и (16) 
величина & [4л 8] показываетъ, во сколько разъ, при той же электрической 
силЪ А, дэлектрическое смшене /) больше въ разсматриваемомъ тфлЪ, чфмъ 
въ эеирЪ. 

[Когда мы будемъ пользоваться обычными единицами, мы будемъ для 
краткости вмфсто 4 писать А. Въ такомъ случаф для произвольнаго д1элек- 


трика мы имфемъ 


а Ко 
Эн: 9 ' ОИ 
ы- 8 
О 


Число г [АК] называется дэлектрической постоянной данной среды. Для 
эеира ея величина равна 1, а для газовъ она такъ мало отличается отъ 
единицы, что въ большинствЪ случаевъ можно примфнять формулы (16) — (18). 
Мы принимаемъ это во вниман!е, представляя себЪ, что д1электрическое смЪ- 
щен!е происходитъ большей частью въ эеирЪ, находящемся въ газЪ. 


$ 444. Перем5щене заряженнаго т$ла. Съ помощью теори электри- 
ческой жидкости мы могли получить довольно удовлетворительное представлене 
разсмотр$нныхь до сихъ поръ явленй. Но есть случаи, когда сдфлать это 
гораздо труднЪе. Представимъ себЪ, напримфръ, что мы перемфщаемъ заря- 
женное тЪло, находящееся въ воздухЪ. Мы только что замфтили, что въ 
такомъ случаБ д1электрикомъ является собственно эеиръ, и по изв$стнымъ 
основанямъ, на которыхъ мы не можемъ здфсь останавливаться, необходимо 
принять, что въ то время какъ воздухъ выт$сняется нашимъ т$ломъ, Ъ, 
для котораго тЪла проницаемы (ср. $ 378), не вытЪфсняется имъ. Мы должны, 
напротивъ, принять, что эеиръ остается на мфстЪ, такъ что часть этой среды, 
находившаяся внутри тФла, спустя мгновене выхолитъ изъ него; @вутри тБла 
находится тогда другая часть эеира. Слфдстыемъ этого являет Я, что элек- 
трическое поле каждый разъ находится въ другой части эвира’и трудно пред- 
ставить себЪ ясно, какъ поле со своимъ поктричесмь йены исче- 
заеть въ одномъ мЪ$стЪ и возникаетъ въ другомъ. о 

Мы не можемъ здфсь углубляться въ этотъ в р 
читься допущенемъ, что в5 каждый моменте бобтояше ила таково, 
какз еслибы оно остановилось вх томь положеши, которое оно зани- 


и должны ограни- 
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маетз в5 этотх моменте, и затюмз ему был сообщень зарядё. Белни- 
чину эт0го заряда во время иеремющеня мы должны иредставлять 
себ неизмънной; впрочемъ, это положен!е согласуется съ даннымъ въ 8 428 
опредфлешемъ. 

Изъ сказаннаго легко вытекаетъ простое слфдстве относительно раз- 
смотрфннаго въ $ 434 конденсатора. Зарядимъ конденсаторъ и затфмъ при- 
мемъ прочь употребленныя для этой цфли проволоки; посл этого мы можемъ 
сблизить или удалить другъ отъ друга пластинки конденсатора; допустимъ, 
что онЪ остаются при этомъ параллельными другъ другу и при томъ настолько 
близкими одна къ другой, что соображеня, приведенныя въ 5$ 434 — 437, 
сохраняютъ свою силу. 

Въ виду неизмфнности е изъ формулы (7) слЪдуетъ, что разность потен- 
щаловъ ГИ. —И, измЪфняется пропорщюонально разстояню 4. Мы можемъ по 
желанию уменьшать ее, приближая проводники другъ къ другу, или увеличи- 
чивать, удаляя ихъ одинъ отъ другого. Впосл$дстви мы увидимъ, что по- 
сл$днее примфняется при нфкоторыхъ опытахъ. | 

Сл$дуетъ еще замфтить, что при перемфщен!и заряды пластинокъ остаются 
неизмЪнными не только, когда мы отнимаемъ обж проволоки (ср. рис. 371), 
связанныя съ пластинками, но и тогда, когда отнимаемъ одну изъ нихъ. ДЪло 
въ томъ, что тогда зарядъ одной пластинки не можетъ изм$фниться потому, 
что она изолирована, а зарядъ другой потому, что онъ долженъ постоянно 
оставаться равнымъ и противоположнымъ заряду первой. Если поэтому вторая 
пластинка постоянно связана съ землей, такъ что ея потенщшалъ равенъ нулю, 
то потенщалъ перваго проводника долженъ измфняться пропорщшонально раз- 
стоян!ю 4. 


$ 445. Притяжене между пластинками конденсатора. Натяжен!е 
въ направлени силовыхъ лин. Такъ какъ энермя конденсатора выра- 
жается половиной произведен!я заряда на разность потенШаловъ, то изъ преды- 
дущаго слфлуетъ, что при неизмЪнности зарядовъ пластинокъ энермя, какъ и 
разность потеншаловъ, возрастаетъ, когда мы удаляемъ пластинки другь отъ 
друга, и уменьшается при ихъ сближени. Впрочемъ, это можно показать еще 
слЪдующимъ образомъ. Если данъ зарядъ е пластинки „4 (рис. 372), то по 
формулЪ (1) и дэлектрическое смфщене /) имЪетъ опредЪленную величину; 
этимъ опредфляются также сила поля Ё` и энермя И=1О К этого поля на 
единицу объема. Отсюда непосредственно слфлуетъ, что вся энермя Втор. 
цональна пространству межлу пластинками, занятому полемъ. 59° 

Согласно теор!и электрической жидкости энергя поля возникаеть благо- 
даря тому, что частицы этой жидкости въ д1электрикЪ смфщ я изъ своего 
положеня равновЪ4я; поэтому энерМя поля должна ра ‘чатриваться, какъ 
энергая положеная. Мы будемъ допускать, что, каковъ\`бы ни былъ меха- 
низмъ явленй, электрическую энердю можно считать ипотеншальной 
энерглей. Мы должны поэтому ждать, что повешен какъ системы ТЪЛЪ, 
разсматриваемыя въ механикЪ, стремятся къ положёнямъ, при которыхъ по- 
тенЩальная энерия является наименьшей, и заряженныя тла, иредоста- 
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вленныя самим себь и потому имьюиия неизмьънные заряды, придуть 
вь движеше в5 такомз направлении, что электрическая энерая умень- 
шится. Это можетъ случиться съ двумя пластинками конденсатора, когда 
онф приближаются одна къ другой, и подобное движен!е дфйствительно наблю- 
дается, если одна изъ пластинокъ можетъ свободно передвигаться; это фор- 
мулируютъ, говоря, что „одна пластинка притягиваетъь другую“. Причину 
этого явленя теор!я Максвелля видитъ въ состоя и д1электрика между провод- 
никами; мы представляемъ себЪ, что пластинка ВБ на рис. 372 притягивается 
влЪво д1электрикомъ, находящимся на л$вой сторонЪ. Такъ какъ поле одно- 
родно и д1электрикъ вдоль пластинки Б находится повсюду въ одномъ и томъ 
же состояни, то мы должны принять, что в0 всьх5 точках поверхности 5 
пластинки дэлектрикв дьйствуеть на нее одинаковым образомг. 


Мы можемъ вычислить теперь какъ всю’ силу (О, притягивающую пла- 
стинку Б влЪво, такъ и силу, приходящуюся на единицу поверхности. Если 
пластинка ВБ, при услови неподвижности „1 перемфщается влфво на безко- 
нечно малое разстояне 0, то работа искомой силы равна (д. Мы должны ска- 
зать, что эта работа совершается д1электрикомъ, такъ что его энерШя умень- 
шается на величину, равную этой работЪ. Но мы уже знаемъ, что энерМя на 
единицу объема сохраняетъ постоянную величину (Л Объемъ же между пла- 
стинками при указанномъ перемфщени уменьшается на 50, такъ что умень- 
шене энерМи выразится черезъ (7.50. Такимъ образомъ мы находимъ 


05=056 


ИЛИ 


Е оо м о 


Чтобы найти силу, приходящуюся на единицу поверхности, мы должны 
раздфлить полученное выражене еще на ,5; мы тогда получаемъ число (Л 
представляющее электрическую энерию на единицу объема. 

Сл$дуетъ замфтить, что перемфщене д, которое мы выше сообщали ол- 
ной изъ пластинокъ конденсатора, является только вспомогательнымъ срелд- 
ствомъ, чтобы найти величину притяженя. Притяжене не изм$нится и въ томъ 
случа$, если помБшать пластинкЪ м$Фнять свое положене подъ влявшемъ этого 
притяжен1я. КромЪ того пластинка „41, которая по предположеню остается въ 
покоз, притягивается вправо съ такой же силой, съ какой Б влЪво. ДФло обсто- 
ить такъ, какъ еслибы пластинки были связаны упругими и слегка натянутыми 
нитями или спиральными пружинами, идущими въ направлени силовых ини, 
Принимая во вниман!е эту анало[ю, разсматриваемую силу называю натя- 
женаемь в5 направлеши силовых линий. Полученный нами к о 
выразить такъ: 


Ъ МОЖНО 


Натяжене в5 направлении силовыхь лиш, при о на еди- 
ницу поверхности, выражается ттьмь же числомз, ` 
энергёя на единицу объема. Эта величина въ случаЪ 
женемъ (18), а въ случаЪ другого д1электрика вы 
можно приближенно пользоваться выраженемъ (1 


и электрическая 
а опредфляется выра- 
1емъ (15). Для воздуха 


Лоренц. Физика 14 
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Наконецъ, мы замфтимъ, что вслЪдствВе указаннаго притяжен!я приходится 
затрачивать работу, чтобы удалить другъ отъ друга пластинки конденсатора, 
и что въ соотв$тстЫи съ этой работой возрастаетъ энерМя поля. ДЪФло проис- 
ходить такимъ образомъ, какъ еслибы при увеличении разстояня между пла- 
стинками приходилось растянуть пружины, стремяпияся сблизить ихъ, или, еще 
лучше, какъ еслибы по мЪфрЪ перемфщеня было необходимо натягивать все 
новыя пружины. Этимъ новымъ пружинамъ соотвЪфтствуютъ новыя части поля 
($ 434), которыя должны возникать и которымъ мы также должны сообщать 
энерпю. 

Такимъ же образомъ взаимное приближен!е пластинокъ подъ влявемъ 
натяженй въ д1электрикЪ можно сравнить съ тфмъ случаемъ, когда два т$ла 
приближаются другъ къ другу вслфдстве того, что ослабляется одна за дру- 
гой рядъ пружинъ. 

Пока еще не удалось составить, исходя, напримфръ, изъ теории электри- 
ческой жидкости, вполнЪ яснаго представленя о механизм образованйя натя- 
женя вдоль силовыхъ линЙ. Поэтому намъ ничего больше не остается, какъ 
воспользоваться въ общихъ чертахъ теорей Максвелля, а существоване натя- 
жен выводить изъ положеня механики, которое можетъ быть примфнено ко 
всякой системф, обладающей потенщальной энерцей, хотя бы мы и не были 
Въ состоянйи указать детали строен!я этой системы. 

Легко вычислить, какое измфнене испытываетъ притяжене двухъ пластинокъ кон- 
денсатора, если при томъ же разстояи пространство между ними будетъ заполнено 
сначала эеиромъ, а затЪмъ другимъ д1электрикомъ, наприм5ръ, непроводящей жидкостью 
съ дэлектрической постоянной =. Если разность потенщаловъ одинакова въ обоихъ слу- 


чаяхъ, то во второмъ случа величины /) и 0, а слФдовательно, и притяжене будетъ 
ВЪ = разъ |въ А разъ| больше, чфмъ въ первомъ. Когда же, наоборотъ, заряды въ обо- 
ихъ опытахъ одинаковы, то во второмъ опытЬ А, а слЪдовательно, и (, какь и притя- 
жене, въ = разъ [въ К разъ| меньше, чфмъ въ первомъ. На этихъ положевяхъ осно- 
ванъ способъ для измфревя = [К]. 


$ 446. Произвольная электростатическая система. ПослЪф подробнаго 
разсмотр$н1я теор!и конденсатора мы переходимъ къ изученю любыхъ заря- 
женныхъ проводниковъ или системъ проводниковъ. При этомъ мы можемъ 
опять, насколько это допустимо, пользоваться теор1ей электрической жидкости; 
мы можемъ, однако, попытаться до извЪстной степени освободиться отъ нея. 


а) Мы не можемъ совершенно отказаться отъ представленя, что зйектри- 
ческй токъ въ металлической проволок представляеть собой дЪ Ствительно 
поступательное движен1е чего-то, что мы называемъ „электрич мъ“. Мы 
должны говорить о количествЪ электричества, проходящемъ ъ поперечное 
сЪчене проволоки, и о количеств его, доставляемомъ или оТнимаемомъ у тБла 
путемъ проводимости, чфмъ опредфляется положитель и или отрицательный 
зарядъ тфла. Мы должны также представлять себЪ, р дэлектрикЪ между 
заряженными тфлами и вокругъ нихъ происходить Уи 
притомъ въ такой мфрЪ, что черезъ границы кбой 
мфщается одинаковое количество электричества какъ наружу, такь и внутрь. 


ен!е электричества и 
части пространства пере- 
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Мы выражаемъ это представлене тфмъ, что считаемъ движене электричества 
сходнымъ съ движешемъ несжимаемой жидкости. 

Въ каждой точкЪ электрическаго поля д1электрическое смБщене имФетъ 
опредфленное направлен!е, величину котораго /) мы можемъ опредфлить ука- 
заннымъ выше ($ 430) способомъ. 

6) ДалЪе, во всЪхъ случаяхъ мы говоримъ о потенщалЪ. При этомъ нфть 
необходимости непремфнно представлять себЪф его въ вид давленйя въ жидко- 
сти; мы можемъ ограничиться представленемъ, что потенщалъ есть величи- 
на, числовое значене которой является рышающимъ въ вопросЪ о томъ, дви- 
жется ли’ электричество въ какомъ-либо опредфленномъ направлени и, если 
движене имфетъ мЪсто, то въ какомъ именно. Именно, электричество всегда 
гонится отъ мфстъ съ высшимъ потенщаломъ къ мЪстамъ съ болЪе низкимъ. 

Въ случаЪ равнов$ая потенщалъ одинаково высокъ повсюду на провод. 
ник; это же положене справедливо и для пары проводниковъ, соединенныхъ 
металлической проволокой. Если поэтому по расхожденю золотыхъ листочковъ 
электроскопа мы можемъ судить о высотф ихъ потенщала, то этимъ приборомъ 
можно пользоваться и для измфреня потенщала любого проводника. 

Въ самомъ дфлЪ, если шарикъ электроскопа соединень съ заряженнымъ 
кондукторомъ (` длинной проволокой, то электроскопъ будетъ получать или от- 
давать электричество до тхъ поръ, пока его потенщалъ не сдфлается равнымъ 
потенщалу (. /акимё образомз расхождете листочков5 позволяет судить 
о потенщалт проводника; уголъ между ними остается прежнимъ, если соеди- 
нить конецъ проволоки у С съ другимъ кондукторомъ, имфющимъ такой же 
потенщалъ, какъ и (С. Такъ же мало м`фняется положен ‘листочковъ, если пе- 
ремфщать проволоку по поверхности (С. Безразлично даже, будемъ ли мы 
касаться проволокой (рис. 377) какой-нибудь точки Р внутренней стфнки по- 
лаго кондуктора (. его наружной поверхности или 
края отверстя а. 


Пусть одна изъ пластинокъ заряженнаго кон- 
денсатора будетъ соединена съ землей, а другая, 
посредствомъ металлической проволоки, съ электро- 
скопомъ; если удалять пластинки другъ отъ друга, 
листочки электроскопа расходятся сильнфе и, на- Рис. 377 


оборотъ, уголь между ними уменьшается, если приближать ихъ одну къ дру- 
гой. Это является слфдстйемъ измфненй потенщала, о которыхъ С ЧЬ 
въ $ 444. . о, ©5° 

Единица, которою выражается потенщаль, выбираетея)’такиме 
образом, чтобы работна, необходимая для перевода един. ницы электри- 
чества сь кондуктора сь низким5 иотеншалом5 на ко ри с5 бо- 
лье высокимь потеншаломь, выражалась разность ени?алово. 

в) И въ каждой точкЪ электрическаго поля поте ъ ъ иметь опред$- 


ленное значеше. Разсмотримъ для примфра кондук о М (рис. 378), нахо- 
дящиЙся въ неограниченномъ д1электрикЪ и заряженный до потенщала /’,. Въ 
окружающемъ пространств потенщалъ постепенно переходитъ оть значенй Г’, 


14* 
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до нуля на безконечномъ разстояни отъ /{. Если поэтому [Г представляетъ 
произвольное значене между 0 и Г,, то на любой лини, которую можно про- 
вести отъ кондуктора, должна существовать точка, 
имфющая потенщалъ Г. ВсЪ эти точки лежатъ на по- 
верхности 5, иоверхности равнаго потенциала или 
эквипотениальной поверхности ($ 437). Такихъ 
поверхностей существуетъ безконечное множество; онЪ 
заключаютъ одна другую, причемъ внутри всЪхъ нахо- 
дится поверхность проводника. 


Рис. 378 Въ пространств$ между пластинками *конденса- 
тора рис. 372 эквипотеншальныя поверхности являются плоскостями; электри- 
ческая сила направлена перпендикулярно къ нимъ и опредфляется паденемъ 
потенШала на единицу длины въ этомъ направлени. Мы должны представлять 
себЪ, что вообще электрическая сила, т. е. сила, которая гонитъ электри- 
чество благодаря разности потенщаловъ, в5 опредьленной точкь поля на- 
правлена иериендикулярно кз проходящей через эту точку эквипотен- 
анальной поверхности, иричемь потеншаль падаеть в5 направлеши элек- 
прической силы. Беличина электрической силы’ всегда опредъляется 
падемем5 потеншала на единицу длины в5 указанномь направлении. 


Пусть, напримфръ, 5 и 5’ (рис. 379) будуть двЪ эквипотенщальныя 
поверхности на безконечно маломъ разстоянйи другъ отъ дру- 
га; потенщалы ихъ пусть будуть Ги Г’, причемь Г И’; 
въ такомъ случаЪ электрическая сила въ точкф р имЪфеть на- 
правлене лини А, перпендикулярной къ .5, и величина ея А` 


будетъ 


2 | 
Рис. 379 ый рр’ 


Съ точки зря теор!и электрической жидкости можно придти къ этому резуль- 
тату, разсматривая цилиндрическую часть аф а'6' слоя между 5 и 55’ и принимая во 
вниман!е т давленя, которыя испытываетъ находящаяся въ ней жидкость со стороны 
окружающей жидкости. 


Силовыя лиши, т. е. лини, указывающйя повсюду направлене электри- 
ческой силы, напримфръ, лини ., ВБ, С рис. 378, пересюкають эквинбуиен- 
изальныя поверхности нормально. Онъ периендикулярны также кб 
поверхности кондуктофа М. . © 1 


г) Въ каждой точкЪ электрическаго поля между электрической силой /` 
и дэлектрическимъь смьщенемъ /) существуетъ также Язь, которую мы 
раньше изучили въ однородномъ полЪ. „//электиричес еьщени 85 Из0- 
тропном5 дэлектрикъ иметь одинаковое на мен, сё электриче- 
ской силой и пропорионально ей. Оно всегда 01 едьляется формулой (5). 


Такъ какъ силовыя лини указываютъ вмфстБ съ тфмъ направлене д1элек- 
трическаго смфщеня, то онф совпадаютъ съ лижмями смищеня ($ 430). 
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Если черезъ всф точки безконечно малаго замкнутаго контура /, (рис. 380) 
провести лини смфщеня, то онф будутъ расположены на поверхности, имЪю- 
щей видъ трубки; окруженную ими часть простран- 
ства мы будемъ называть эирубкой смещеная. 

При д1электрическомъ смБщеши черезь каждое 

поперечное сЪчеше такой трубки должно проходить 

одинаковое количество электричества. Обозначимъ В 

это количество черезъ е, а поверхности двухъ про- 


извольныхъ с$ченй, перпендикулярныхъ къ длинЪ ы 
трубки, черезъ @& и @’; тогда дроби Рис. 380 
[бо 72 
[) === И У Ее Е 
0) (и) 


представять величину д1электрическаго смфщеня въ разсматриваемыхъ мф- 
стахъ. //оэтому вдоль трубки смещенля величина дэлектрическаго сми- 
щенля измъняется обратно иропоригонально перпендикулярному счентю. 

Отсюда слФдуетъ, что, зная ходъ силовыхъ лин, можно судить о силЪ 
поля въ различныхъ м$стахъ. Ум болыше расходятся силовыя лищи, 
итьм5 поле слабик. 

д) Если ограничиться разсмотрфнНемъ очень небольшой части поля, то 
можно не принимать въ расчеть ТЪхъ измБненй въ направлени и величинЪ 
электрической силы, которыя имфютъ м$сто при переходЪ отъ одной точки 
къ другой, иными словами, очень небольшую часть поля можно считать 
однородной. Въ связи съ этимъ необходимо допустить, что каждая часть 
поля обладаеть энераей; количество ея, приходящееся на единицу 
объема, можеть быть вычислено по данным выше формуламг. 


е) Наконецъ, можно установить слфдующее общее положен: повсюду 
гдь силовыя лиши выходять сз поверхности проводника или гдь по- 
сльдняя встрьчаеть силовыя лиши, дэлектрикз тянеть проводник 
с5 силой, перпендикулярной к поверхности. Сила эта, т. е. натяжене въ на- 
правлен!и силовыхъ линЙ, также опредфляется приведенными выше формулами. 

ж) Все сказанное имфетъ мЪсто и въ томъ случа, когда мы имфемъ 
болфе, чфмъ одинз проводникъ; оно также даетъ намъ средство опредлить при 
помощи математическихъ соображен! состояне поля и распредЪлен!е въ ‚ОМИ 
зарядовъ. Эту задачу можно поставить, считая данными потенщалы л за- 
ряды проводниковъ, причемъ слфдуетъ замфтить, что первый случ будеть 
имфть мЪсто тогда, когда проводники соединены проволоками @&/Кондукто- 
рами опредЪленнаго потенщала, съ землей или съ кондукторо лектрической 
машины. Мы не будемъ останавливаться здфсь на математи ихъ методахъ, 
ведущихь къ р5шен!ю задачи. Достаточно ограничиться 2 ан!емъ, что часто 
можно опредфлить ходъ силовыхъ лин въ общихъ ч Ал эсли вспомнить, 
что ми лини всегда идуть отё моста св дбн 
мсту с5 низшим потениалом5 и направлены периендикулярно Кё 
поверхности кондуктора. Въ особенности слфдуетъ подчеркнуть, что через5 


6 вотениалоМ5 И: 
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двь точки с5 одинаковым потеншаломз, напримтьрз, через дв точки 
одного и того же проводника, никогда не можеть пройти силовая 
линля. Зная ходъ силовыхъ лин, можно также найти распредфлене 
электрическихъ зарядовъ. /а.м5, гдь силовыя лиши выходять с5 поверх- 
ности кондуктора, мы импемь дльло с5 положительнымь зарядомьз, а 
гд% онъ приходять к5 поверхности кондуктора, там заряд5 отри- 
цателенв. 


Изъ основного положен!я, что электричество движется подобно несжи- 
маемой жидкости, слфдуетъ, что если съ элемента поверхности проводника 
см5щается извфстное количество электричества въ д1электрикъ, то такое же 
количество переходить изнутри проводника на этотъ элементъ. РаздфливъЪ 
первое количество на величину ©) элемента, мы получимъ значене /) д1элек- 
трическаго смЪщен!я, а раздфливъ на ту же величину второе количество, полу- 
чимъ плотность заряда поверхности. Отсюда слфдуетъ, что числовое значеше 
этой плотности равно дэлектфрическому смющеню у самой поверх- 
ности проводника. 


Легко видЪфть, что это положен!е вЪрно и въ томъ случа, когда зарядъ 
отрицателенъ, а силовыя лини приходятъ къ поверхности. 


Если трубка смщеня идетъ отъ одного проводника къ другому и свя- 
зываетъ такимъ образомъ два элемента поверхности © и @’, то эти эле- 
менты имюютз равные, но иротивоположные заряды. Это непосред- 
ственно слфдуетъ изъ того, что количество электричества, переходящее изнутри 
металлическаго проводника на элементъ, и количество электричества, перехо- 
дящее съ другого элемента внутрь металла, оба равны тому количеству, ко- 


торое проходитъ черезъ любое поперечное сЪчене трубки. 


Плотности электричества на элементахь поверхности @ и ©’ 
обратно пропориональны величинам этихё элементовё. 


Замфтимъ, наконецъ, что могда извьстень 095 силовыхь линй, то 
на основаши возникающих в5 ихз направлеши натяжешй можно 
также судить о силахь, с которыми дьйствуеть среда на проводникь; 
когда же извЪфстна сила поля въ каждой точкф, можно опредьлить энерю 
каждаго элемента объема д1электрика, откуда суммированемъ можно полу- 
чить всю энерю системы. Путемъ разсужденй, на которыхъ мы не можемъ 
здфсь останавливаться, можно доказать, что энерйю системы можно опред$- 
лить еще и другимъ ом Именно, если проводники имыютф заряды 
рее т ПЕНШилы И, И И....: ‚ то эта энермя ва 


И АЕ | Е у. об (20) 


Результатъ, полученный нами раньше для конденс является част- 
нымъ случаемъ этого выраженя. ДФйствительно, е сы имфемъ дЪло съ 
двумя проводниками и зарядъ одного изъ нихъ с, 9. 

выражен!е (20) переходить въ о 


< 


те(И, — Г.). 


другого в = —е, то 
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$ 447. Обращене электрическаго поля. Сложене н$Ъсколькихъ 
полей. Прежде чф$мъ перейти къ разсмотрфн!ю отдфльныхъ случаевъ, сдфлаемъ 
слфдлующя обия замЪчанйя. 

а) Если дана система проводниковъ съ опредфленными зарядами, то мы 
всегда можемъ представить себЪ такое состояне, при которомъ въ каждой 
точк5 поля электрическая сила и д1электрическое смфщене, не м$няя своей 
величины, получаютъ противоположное направлене. Въ этомъ новомъ состоян!и 
зарядъ каждаго кондуктора имЪетъ знакъ обратный первоначальному. 

6) Во многихъ случаяхъ полезно считать поле происшедшимъ отъ соеди- 
ненля двухъ или н$фсколькихъ полей; электрическая сила въ каждой точкЪ въ 
этомъ случаЪ получится, если складывать по правилу параллелограмма ($ 27) 
векторы, представляюцшие электрическую силу отд$льныхъ полей въ данной 
точкЪ. Если мы имфемъ д$ло, напримЪръ, съ двумя проводниками, имфющими 
заряды с, и е., то можно сначала представить себЪ, что первый проводникъ 
иметь зарядъ е‚, а второй нуль, а затфмъ, что у перваго проводника зарядъ 
нуль, а у второго е›. Соединяя оба поля въ одно, мы получимъ поле, при- 
надлежащее обоимъ зарядамъ с, и е›. Д1электрическое смфщене въ этомъ 
полЪ можетъ быть найдено, если соединить указаннымъ способомъ векторы, 
представляющие д1электрическое см5щене въ отдЪфльныхъ поляхъ. 


$ 448. Полые кондукторы. Если внутреннее пустое пространство со- 
вершенно заполнено д1электрикомъ, то въ немъ не могутъ идти силовыя лини. 
Въ этомъ легко убЪфдиться, припомнивъ, что дв точки стфнки проводника не 
могутъ связываться силовыми ливями и что силовая линя въ д!электрикЪ не 
можетъ имфть видъ замкнутаго кольца. ВФдь въ послфднемъ случаБ потен- 
щалъ долженъ былъ бы непрерывно падать вдоль лини; но это невозможно, 
такъ какъ при возвращени къ исходной точкЪ мы должны получить прежнй 
потенщалъ. 

Итакъ, в5 пустомь пространств внутри ироводника ньть элек- 
трическаго иоля, потениаль в5 немь вездь одинаково высок и на 
стьнкахь нитё нигдь заряда совершенно независимо отъ того, какой 
зарядъ имфетъ наружная поверхность и какя внфшня заряженныя тфла дЪй- 
ствуютъ на проводникъ. 

Если ввести въ пустую полость проводника тфло, то на него не будетъ 
дъйствовать никакая электрическая сила. //0эттому можно оградить деи 
от5 внюшних5 электрических влянт, окруживё сго со всъхз я торон5 
проводящей оболочкой. 

Оказалось, что такой проводяцИй покровь можетъ из 
количество не очень большихъ отверсийй безъ замфтнаго умМеньшеня его 
полезнаго дйствя. Если помфстить электроскопъ въ металлическую клЪтку, 
то даже при сильныхъ искрахъ, падающихъ на кл$Ътку, Листочки электроскопа 


О 


не расходятся. 


Въ различныхъ приборахъ употребляютъ а или менБе замкнутыя 
предохраняюция оболочки. Если, напримфръ, покрыть листовымъ оловомъ 
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стекло электроскопа (рис. 381) до пунктирной лиНи и сдфлать въ ней не- 
болышя отверстя для наблюден!я, то можно замфтить, что помфщенное возлЪ 
прибора заряженное тфло „1 не оказываетъ замфтнаго 
вяня на золотые листочки. 


$ 449. Два концентрическихъ шарообразныхъ 
проводника. Пусть „4 (рис. 382) представляетъ шаро- 
образный проводникъ, окруженный концентрической про- 
водящей оболочкой Б; въ пространствз между ними 
заключается вездЪ одинъ и тотъ же д1электрикъ. Черезъ 

(А) небольшое отверсте въ Б можно помощью металличе- 
ской палочки зарядить шаръ „1. Въ электрическомъ 
полЪ между шарами силовыя лини идуть по наира- 
вленио радёусовёь; эквипотеншальныя поверхности 
являются шаровыми и центромь ихёз служитб 

точка М. 

Если теперь е есть зарядъ внутренняго проводника, то количество элек- 
тричествааю смфщенное наружу черезъь одинъ изъ нашихъ шаровъ, также 
равно г. Такимъ образомъ, черезъ единицу поверхности 
шара радлуса и проходитъ количество 


Рис. 381 


е 

Алу? 
Это выражен!е представляетъ собою д1электрическое см$- 
щен!е, а по формулЪ (5) электрическая сила 


[й 


Рис 382 4 пе" 


Такъ какъ благодаря этой формул извфстна разность потенщаловъ на 
единицу длины въ каждой точкБ силовыхъ лин, то изъ нея можно вывести 
разность потенщаловъ на концахь силовой лини. Если обозначить ралусы 
шаровъ [и ВБ черезъь А, и А., а потеншалы черезъ Г. и Г., то 


е ] 1 
Е. о те жа 
Ку 4л8 (к - -р (7) 
откуда 
и В. ура п п 
п А. < с” ( 


по этой формул можно вычислить зарядъ внутренняго шара эры раз- 
ности потенщаловъ проводниковъ. 
Пусть въ точкахъ 6 ис (рис. 382), лежащихъ на силовой 1 ой ма- 
ломъ разстоянйи одна отъ другой, потенщалъ имфетъ мых и Г.. Тогда падеше 
©) 


потенщала на единицу ДЛИНЫ будетъ выражаться черезъ 


р, г 
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Это выражене должно равняться е/4лё. М 6? или е/А лв. М с?; эти величины рав- 
ны, если взять предЪльное значене. Можно поэтому также написать е/4 ле. МЬХ Мс, 
и тогда 

о с > Ме—МЬ _ е е 
< 4лё’МоЖМс 4лё’ МЫХМс — 4ле.Мь 4лдё.Ме 
Если раздфлить всю силовую линйю между обоими шарами на безконечно малыя части, 
прим5нить полученный результатъь къ каждой изъ нихъ и просуммировать вс получен- 
ныя разности потенщаловъ, то мы получимъ равенство (21). 


Разсмотрфнную систему концентрическихъ шаровъ, какъ и разобранное 
раныие соединене двухъ параллельныхъ пластинокъ, можно назвать коноден- 
сатторомь, называя его въ отличе отъ перваго зиаровым конденсаторомт. 
Соотвфтственно этому соединене двухъ проводящихъ цилиндровъ, имфющихь 
одну и ту же ось, называютъь иилиндрическимз конденсаторомъ. 


$ 450. Кондукторъ произвольной формы, окруженный проводящей 
оболочкой, или, какъ можно было бы выразиться, конденсатор5 произволъ- 
ной формы. Какъ и въ только что разсмотрЪнномъ случаЪ, электрическое поле 
между обоими проволниками опредЪляется вполнЪф, когда извЪстна разность 
между потенщаломъ [Г, внутренняго кондуктора и потенщаломъ Г. оболочки. 
Если внутренн!йй проводникъ имфетъ на своей наружной поверхности зарядъ с, 
то на внутренней стЪнкЪ оболочки находится такой же величины зарядъ про: 
тивоположнаго знака, связанный съ первымъ зарядомъ трубками смфщен!я. За- 
рядъ е внутренняго проводника положительный, когда Г” >> Г., и отрицатель- 
ный, когда И, < Г.. ДалЪе, зарядъ этоть пропоршоналенъ разности Г’, — Г. 
и можеть быть выраженъ формулой 

А, ‚о Се, 

въ которой С есть постоянная величина, зависящая оть размфровъ, формы и 
относительнаго положен1я обоихъ тфлъ, а также и отъ природы находящагося 
между ними д!электрика. Число это, показывающее величину заряда при 
Разности потеншалов5, равной единишщь, является мЪфрой емкости кон- 
денсатора. 

Изъ формулы (22) для шарообразнаго конденсатора получается 


Ест и о. < ВЕ Е 0 
№. —А), 

СлЪдуеть замфтить, что стфны комнаты, въ которой мы производимъ 
наши опыты, можно считать проводниками, такъ что когда мы эксперименти- 
руемъ даже съ однимъ кондукторомъ, то въ сущности мы имемъ дФл сы 
конденсаторомъ, второй пластинкой котораго являются стфны. Такъ стЪны 
соединены съ землею и, слдовательно, всегда имфютъ потенщ и. нуль, то 
зарядъ разсматриваемаго конденсатора пропорщоналенъ его сПотенщалу Г + 


можетъ быть выраженъ въ видЪ 5 


НЕС 
Число (С, выражающее величину заряда при /=1, ча м емкостью 
кондуктора, хотя собственно оно представляетъ 57 конденсатора, со- 
стоящаго изъ кондуктора и стЪнъ. _ 
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На стЪнахъ находится зарядъ —е. 

а) Разсмотримъ теперь полый кондукторъ С’ произвольной формы 
(рис. 383), въ которомъ находится проводникъ ВБ и который самъ окруженъ 
стБнами комнаты, являющимися проводникомъ съ потенщаломъ нуль. Обозна- 
чимъ черезъ Г’ потеншалъь В, а черезъ Г потен- 
щалъ (С. Электрическое поле между Ви (С опре- 


дфляется разностью потеншаловъ И’ — И; на по- 
верхности ВБ мы имфемъ зарядъ 
в’ — © МИ. 


гдЪ С’ есть постоянная величина, зависящая оть 
положеня В во внутренней полости. На внутренней 
стЬнкЪ кондуктора (`мы имфемъ равный и проти- 
воположный зарядъ —е'’. Но электрическое поле во- 
кругь С наружу зависить отъ потеншала И’; на 
внЪшней поверхности (` находится зарядъ, который 
можно представить въ видЪ 


дер, :. оао а 


Рис. 583 


гдлЪ С опредЪфляется положешемъ полаго проводника по отношеню къ окру- 
жающимъ тфламъ. Весь зарядъ (`, включая внутреннюю и внфшнюю стфнки, 
равенъ 


? 


е—е. 

6) Примемъ теперь, что полый кондукторъ (` первоначально не имфлъь 

заряда и что кондуктору Б сообщаютъ зарядъ с’ посредствомъ проволоки, 

выходящей наружу черезъ отверсте въ С. Можно поставить опытъ и такъ, 

что уже заряженный кондукторъ ВБ вводятъ черезъ отверст!е внутрь С (и за- 

тьмъ уже закрываютъ отверсте пластинкой, укрфпленной на изолированной 
ручкЪ). Для наглядности и опредфленности примемъ, что е’ положительно. 


Такъ какъ весь зарядъ внфшняго кондуктора остался равнымъ нулю, то 
а 


и потому, согласно формулЪ (26), 


т о Я об (27) 


Отсюда слЪдуетъ, что помениаль вныиняго кондуктора и ав веть: 
нее поле не мюняется, какз бы ни перемьщалось Б внутри Юдника. 

Съ другой стороны, такъ какъ (`’ не остается неизмнным $, То при та- 
комъ перемфщени измфняется и Г”. Это ясно изъ формулы 


Едвали нужно упоминать, что />>Ои Г’ Г. (0 
И на че 


Разсматриваемое состоян!е системы можетъ быть 1 ртежЪ 
О 


лиНями силъ и поверхностями заряда. 59° 
в) Представимъ себЪ далЪе, что кондукторз касается внутренней стЪи- 


ки (или соединенъ съ ней проводникомъ. При\Зполучающемся такимъ обра- 
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зомъ состояни внутри С уже не будетъ силовыхъ линЙ и положительный за- 
рядъ тфла Б исчезаетъ точно такъ же, какъ и отрицательный зарядъ внутрен- 
ней стфнки С. Но внфиняя поверхность проводника (` сохраняетъ свой преж- 
НЙ зарядъ 6’; это слфдуетъ изъ того, что обиий зарядъ обоихъ проводниковъ 
по прежнему долженъ быть равенъ с’. Потенщалъ (` сохраняетъ значене (27) 
и потому мы можемъ заключить, что если привести Б в5 соприкосновенше 
сё внутренней сттъьнкой оболочки, то потениёаль оболочки и внюшиее 


поле остаются неизмьнными. 

Если придерживаться теор1и электрической жидкости, то пссялЪдыЙ фактъ можеть 
служить доказательствомъ несжимаемости электричества. Въ самомъ дфлЪ, такъ какъ по- 
верхность заряда на вншней сторонф С при соприкосновени проводниковъ не м$ня- 
ется, то все количество электричества, находившееся внутри проводниковъ, осталось за- 
ключеннымъ въ прежнемъ объемЪ, хотя часть его послЪ соединен!я находится подъ мень- 
шимъ давленемъ. ДЪйствительно, потенщалъ 6, какъ мы замфтили, первоначально былъ 
выше И, а впослЪдств1и сталъ равенъ ему. 

Состоян!е, которое наступаетъ послЪ соприкосновеня, представлено на 


рис. 384. 

Зарядъ (` сохраняется и посл удалемя ВБ ^ 
черезъ отверсте въ (С, которое затЪмъ снова за- 
крываютъ. Кондукторъ ВБ совершенно теряетъ свой 
первоначальный зарядъ в’, но С прюбрЪтаеть за- 
рядъ такой же величины. 


Гаким5 образомв, если заряженный про- 
водник5 приходить въ соприкосновенае сё вну- 
зиренней стьнкой замкнутой оболочки, 1то:он5 
отдаеть ей весь свой зарядё. Особенно замЪча - 
тельно, что дЪло не м$няется, если оболочка уже 


обладаетъь зарядомъ, такъ какъ и въ этомъ случа Рис 384. 
все внутреннее поле должно исчезнуть въ моментъ соприкосновеня. Если вы- 
нуть проводникъ В изъ (` послЪ того, какъ онъ отдалъ свой зарядъ, и, зарядивъ 
его, снова привести въ соприкосновен!е съ внутренней стфнкой Си безпре- 
рывно продолжать этотъ процессъ, то кондуктору С’ можно сообщать все болЪе 
значительный зарядъ, все больше повышая его потенщалъ. 
г) Вернемся къ случаю рис. 3838 и теперь отве- 
демъ (`кь землЪ. Тогда между внфшней оболочкой и 
стЪнами комнаты не могутъ проходить силовыя лини, 
такъ что получается положеше, изображенное на рис. 389. 
Зарядъ 6’ на внфшней оболочкЪ исчезаетъ и количество 
электричества с’ уходитъ въ землю. 


Еслибы мы теперь привели 5 вь соприкосновене ` 
съ внутренней стЪнкой, то исчезли бы всЪ заряды, но 
еслибы ‘мы, взамфнъ этого, вынули шаръ черезъ отвер- $ Рис. 385 
сте, то С сохранилъ бы отрицательный зарядъ — с’. Так® какъ по удалени В 
внутренняя стЪнка не можетъ имфть никакого заря ат отрицательный зарядъь 
появляется на вн5шней поверхности; слфдовательно; согласно формулЪ (26) 
потенщалъ дфлается равнымъ — (6'/С). 
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д) Сказанное выше можно доказать на опытЪ, соединяя полый кондук- 

торъ съ электроскопомъ (х; указаннымъ на рисункЪ 386 образомъ. Расхождене 

листочковъ является мфрой потенщала Г. От- 

сюда слфдуетъ, что расхождене @ листочковъ 

212 при введени В въ полость не изм$няется, 

а какъ бы ни перемфщать ВБ; оно остается та- 

кимъ же даже и тогда, когда РБ приводится 

С въ соприкосновене съ внутренней стфнкой (-. 

Но если взамфнъ этого отвести С`къ землЪ, 

листочки электроскопа опадають; если затЪмъ 

удалить В, они снова расходятся. Это рас- 

Рис. 386 хожден!е имЪфетъ прежнюю величину, именно @а, 

если электроскопъ даеть одно и то же расхожден!е при равныхъ положитель- 
ныхъ и отрицательныхъ потенщалахъ. 


$ 451. ОтдБльный шарообразный проводникъ. Если представить себЪ, 
что раусъ Л, вн-шняго шара (рис. 382) безпрерывно увеличивается, то мы 
приближаемся къ случаю шарообразнаго проводника, который окруженъ д!элек- 
трикомъ, простирающимся на безконечное разстояне. Пусть этимъ д1электри- 
комъ является воздухъ, такъ что 


<— | —— =]: 
ой = 


обозначимъ далфе рад1усъ шара [^, въ формулЪ (22)| черезь А, а потенщаль 
его [[Г, въ формул (22)| черезъ Г; Г, мы полагаемъ равнымъ нулю, такъ 
какъ на безконечномъ разстояНи потеншалъ имфетъ это значене. Если напи- 
сать формулу (272) въ видЪ 


_ 49( И, — Г, _ И. | 
ааа р "И И ые ," 
®_ ВЮ, В.Ю, 


то мы найдемъ, что зарядъ шара будетъ 
е—4вГА [=] 
такъ какъ 1, А, приближается. къ нулю. Величина 
Стаи |6=м «У 


опредфляющая зарядъ при потенщшалЪ, равномъ 1, разсматривается, °жакъ мЪра 
емкости шара. ©; 
Энергя поля будетъ «С 


р Ты" 
Ию баки: 


ем 
Эти формулы приблизительно вЪрны, ох дукторъ находится въ 
большой комнатф на достаточномъ разстояни отЪ стБнъ и другихъ предме- 
товъ. Но не сл$дуетъ забывать, что въ дЪйствительности онъ съ окружаю- 


> 
рый 
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щими предметами составляетъ конденсаторъ; вляне посл$днихъ можно опредЪ- 
лить, если въ уравненйи (28) принять за /№, среднее разстояне находящихся 
вблизи предметовь отъ центра шара. 


$ 452. Отд$льный кондукторъ произвольной формы. Этотъ случай 
имфетъ много общаго съ только что разсмотрЪннымъ, но плотность заряда 
здфсь неодинакова во всфхъ точкахъ поверхности. Можно доказать теорети- 
ческими соображенями, а также показать на опытЪ, что максимальная 
плотность наблюдается на тьхь местахв, гдь поверхность наиболте 
изогнута выпуклой стороной наружу (ср. рис. 369). 


Въ трехосномъ эллипсоидЪ плотность меньше всего на концахъ самой 
короткой оси и больше всего на концахъ большой оси; въ цилиндр съ за- 
кругленными концами она больше на этихъ концахъ, ч$мъ на цилиндрической 
поверхности, гдЪ въ одномь направлен!и вовсе вфтъ кривизны. 


На плоскомъ диск плотность возрастаеть отъ средины къ краямъ и 
вообще электричесыЙй зарядъ достигаеть особенно большихъ размЪфровъ на 
острыхъ краяхъ и остр1яхъ. 


Чтобы подтвердить эти положеня, можно исходить изъ допущеня, ко- 
торое можно признать пр!емлемымъ, но доказательства котораго мы не можемъ 
здфсь приводить. Это допущене гласитъ, что сила поля на очень большомъ 
разстоянйи отъ кондуктора одинакова по всфмъ направленямъ. Если поэтому 
(рис. 387) изъ любой точки кондук- 
тора (’, какъ изъ центра, описать сфе- 
ру .б очень большого радуса, то дэлек- 
трическое смёщене во всфхъ точкахъ 5 
будетъ одинаково. 


Выберемъ на поверхности (` два 
равныхь элемента въ точкахь Ри Г” 
и разсмотримъ трубки смфщеня Би Б’, 
выходяц!я изъ этихъ элементовъ и 
вырЪ$зывающия на сферЪ „5 элементы 
аб иа’ёЬ’. На рисункЪ представленъ 
случай, когда заряженная поверхность, 
обращенная повсюду выпуклой сторо- 
ной наружу, является въ Р” болфе изо- < 
гнутой, чфмъ вь Р. Такъ какъ силовыя Рис. 387 $” 
лини направлены перпендикулярно къ поверхности, то лини, у. изъ ДГ”, 
образуютъ между собой болыше углы, ч$мъ выходянИя изъ Е ОЙоэтому эле- 
ментъь а’ф’ больше элемента аб и, принимая во внимане ное а также 
свойства трубокь смфщеня, мы приходимъ къ ых то плотность за- 
ряла въ Р’ больше, чфмъ въ Р. 


ДалЪе, можно доказать, что если та оверхности кондуктора 
Н 


находится впадина, то на дн ея плотность меньше, чЪмъ на другихъ частяхъ 
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поверхности. Очень незначительна плотность на внутренней стЪнкЪ полаго 
кондуктора, если его полость сообщается съ вн5шнимъ пространствомъ только 
черезъ маленькое отверсте аб (рис. 388). 

Въ самомъ дфлЪ, силовыя лини А, выходяшя изъ 
внутренней стфнки, должны всЪ проходить черезъ отвер- 
сте наружу. При этомъ каждая трубка смфшеня сужи- 
вается и если даже она расширяется на дальнфйшемъ 
пути внЪ проводника, то всетаки сфчене большой сферы, 
описанной около проводника, трубкою смфщеня, исхо- 
дящей изъ са, меньше сфченя трубкою, исходящею изъ 
равнаго по величинф элемента наружной стЪнки. Въ даль- 
Рис. 388 н-йшемъ доказательство сходно съ приведеннымъ выше. 


$ 453. Пробный шарикъ. Можно измфрить плотность заряда въ раз- 
личныхъ мЪфстахъ поверхности проводника, прикасаясь къ нему небольшимъ 
металлическимь шарикомъ, укрфпленнымъ на изолирующей ручкЪ. Шарикъ 
тогда принимаетъ зарядъ, пропоршональный плотности въ мфстЪ соприкосновеня; 
о величинЪ его можно судить, касаясь шарикомъ электроскопа и наблюдая 
расхождене его листочковъ. 

Если изслфдовать такимъ образомъ, напримфръ, полый кондукторъ (С, 
снабженный отверстемъ ар (рис. 389), то окажется, что пробный шарикъ 
получить гораздо больший зарядъ при прикоснове- 
Ни къ наружной поверхности, чфмъ при прикосно- 


Е 
5 венН{и къ внутренней. Мало того, въ послЪднемъ 
@ случа шарикъ не получилъ бы никакого заряда, 
еслибы въ этотъ моментъ отверсте аб было за- 

р В крыто проводящей пластинкой. 
Рис. 389 Точно такъ же расхождене листочковъ элек- 


троскопа будетъ весьма различнымъ смотря по тому, касаемся ли мы края 
заряженнаго диска или его плоской поверхности. 

Въ связи съ этимъ вспомнимъ, что расхождене листочковъ электроскопа 
не мЪняется ($ 446, 6), если концомъ соединенной съ нимъ металлической 
проволоки касаться послфдовательно различныхъ точекъ пластинки. Въ этомъ 
опытф измфряется, какъ мы знаемъ, не плотность заряда даннаго мЪста, а по- 


тенщалъ проводника. 

Если желательно опредЪлить зарядъ пробнаго шарика теоретическимъ п лемъ, то 
необходимо изслфдовать ходъ силовыхъ лин въ моментъ, когда шарикъ м про- 
водника и образуетъ съ нимъ одно цЪлое. Задача эта сравнительно простазесяи даметръ 
шарика весьма малъ по сравненю съ радлусами кривизны Нова егко видФть, 
что измфнен!е въ ссстояни поля, произведенное шарикомъ, ограни сно`пространствомъ, 
размфры котораго въ н$фсколько разъ превышаютъ дламетръ а в. этомъ простран- 
ствЪ при соблюдении помянутаго выше услов!я поверхност ‘роводника можеть счи- 
таться плоской, а первоначальное поле однороднымъ. Все дЪ\о\ водится такимъ обра- 
зомъ къ вопросу о томъ, какой зарядъ получилъ бы шарикъ, еслибы его держать 
противъ одной изъ пластинокъ въ полЪ, подобномъ по ду двумя пластинками ксн- 
денсатора. Хотя и въ этомъ случа трудно выяснить ъ, но ясно, что зарядъ дол- 
женъ быть пропорщональнымъ первоначальной плотности. 
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$ 454. Два проводника, подверженные взаимному влян!ю. а) До- 
пустимъ, что противъ шара „4 (рис. 390), обладающаго положительнымъ по- 
тенщаломъ, помфщается второй шаръ КБ съ потенщаломъ, равнымъ нулю, и 
пусть эта система находится въ дэлектрикЪ, простирающемся на безконечное 
разстояне (или до далеко находящихся стфнъ). Очевидно, что одна изъ сило- 
выхъ линНЙ должна проходить по лини, соединяющей центры обоихъ шаровъ. 
Ходъ остальныхъ въ извфстной мЪрф опредЪфляется тЪмъ условемъ, что онЪ 
должны быть перпендикулярны къ поверхностямъ. При этомъ нужно имть въ 
виду, что всЪ силовыя лини, достигающйя Б, должны исходить изъ 1, и 
именно изъ той части его поверхности, которая обращена къ Б. Силовыя 
лини, исходящя изъ остальной части поверхности шара „1, уходятъ въ без- 


конечность. 


Рис. 390 


Зарядъ „4 больше заряда 65, имфющаго противоположный знакъ. 


Вдоль каждой трубки см5щеня, выходящей изъ „1, потенщалъ въ цфломъ 
уменьшается на одну и ту же величину. Отсюда слфдуетъ, что падене потен- 
цала на единицу длины и д1электрическое см-щен!е наиболЪфе значительны въ 
самыхъ короткихъ трубкахъ. Самымъ сильнымъ является поле въ пространствЪ 
между шарами, а наибольшия плотности находятся на обращенныхъь другъ къ 
другу частяхъ поверхности шаровъ. 

Если индуктируемый шаръ Б изолированъ и первоначально не заряженъ, 


то подъ втяшемъ 4 онъ приходитъ въ такое состояще, въ какое рее 
на рис. 362 подъ вляшемъ (С. Ходъ силовыхъ линЙ въ этомъ случа >былъ 


уже представленъ нами на рис. 366. На одной сторонф „1 В встрЪчаеРЬь сило- 
выя лини, исходяция изъ (С, на другой сторонЪф силовыя ИСХОДЯТЪ 
изъ .4Б. Потенщаль АВ лежитъ между потенщаломъ С лемъ. Если 


Ни бу- 
зображенному на 
рис. 390. © 
6) Если два шара одинаковой величины о заряды, то не- 
М 


Ъютъ одинаковые потен- 


деть уходить въ землю и наступитъ состояше, подобн 


©) 


поэтому соединить какую-нибудь точку .4Б съ землей, № 


зависимо оОтТЪ разстоян1я между ними они всегда 
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щалы; поэтому между ними нфтъ силовыхъ линйй. Расположене этихъ послЪд- 
нихъ въ разсматриваемомъ случаЪ дано на рис. 391. 

в) Много сходнаго съ разсмотрфннымъ въ пунктф а) имфетъ случай, 
изображенный на рис. 392. Противъ кондуктора (С, доведеннаго до потен- 
щала, отличнаго отъ нуля, находится связанный съ землей проводяцИЙ экранъ .5. 
Изъ хода силовыхъ лин сейчасъ же ясно, что вправо отъ „5 поле значи- 
тельно слабЪе, чфмъ вь томъ случаф, когда экрана .5 н$тъ. //ослюднйй за- 
‘цищаеть такимз образом5 предметы на правой сторонъ от вмяная 
заряженнаго кондуктора. 


К 


кк 


Рис. 391 | Рис. 392 


$ 455. Конденсаторы. Мы уже н$сколько разъ пользовались этимъ тер- 
миномъ, который спешально употребляется для совокуиности двухё пировод- 
ников такой формы, что часть поверхности одного идет параллель- 
но поверхности другого на небольшом5 разстоящи отз нея. Если дове- 
сти эти проводники до различныхъь потенщаловъ, то обращенныя другъ къ 
другу поверхности ихъ получаютъ равные положительный и отрицательный 
заряды гораздо большей величины, чфмъ тотъ зарядъ, который получилъ бы 
отдфльно взятый кондукторъ такихъ же размфровъ, еслибы между нимъ и ст$- 
нами комнаты была та же разность потенщаловъ. Само назване „конденса- 
торъ“ указываетъ на болыШя плотности заряда, которыя получаются въ этомъ 
случаЪ. Заряды пропорщюональны разности потенщаловъ, мфрой же емкости 
служитъ число, опредфляющее зарядъ одного изъ проводниковъ, когда его 
потенщалъ на единицу выше потенщала второго проводника. 

а) Вё общемь формулы (7) и (8) примьнимы ко всякому конден- 
сатору, причемь толщина 4 слоя дэлектрика вездь одинакова и притом 
весьма мала по сравнентю сь размирами и сз радгусами кривизны 708 хно- 
стей. Трубки смьшеня между поверхностями въ этомъ случаЪ буд БЮчти Ци- 
линдрическими и доказательство можно вести тЪмъ же путемъ, чтр’в въ & 437. 

6) Весьма употребительнымъ конденсаторомъ является .л ская банка. 
Сосудъ изъ хорошо изолированнаго стекла оклеенъ внутри Яуснаружи оловян- 
ной фольгой до н$котораго разстояня отъ горлышк _Фнутрениия обкладка 
соединена со стержнемъ, проходящимъ черезъ Феи банки наружу и окан- 
чивающимся шарикомъ или крючкомъ. Банку заря ъ, держа наружную об- 
кладку въ рукЪ и прикасаясь внутренней обкла къ кондуктору электриче- 
ской машины. 
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Пусть толщина стекла будетъ 02 см, а поверхность каждой обкладки 
2000 с.л1?. Тогда, примфняя формулу (8) и принимая для стекла в=4 [А=4 
8=4,4л|, мы находимъ 

4х 2000 


> 


4х 2000 


208200 |. 
0-2 Ж4х 


Эта емкость, слЪдовательно, равна емкости шара ($ 451) съ ражусомъ прибли- 
зительно въ 32 м. 


в) Асли желательно сохранить зарядь на кондукторь в5 течеше 
продолжительнаго времени, то можно соединить его сё внутренней 
обкладкой заряженной лейденской банки. То, что кондукторъ теряетъ 
вслЪдсте недостаточнаго изолирован!я, восполняется изъ конденсатора. ДЪй- 
стые послЪдняго основывается на томъ, что онъ самъ по себЪ теряетъ свой 
зарядъ медленнфе, чфмъ кондукторъ, съ которымъ онъ соединенъ. И дЪйстви- 
тельно, въ этомъ отношенйи лейденская банка находится въ болфе благопр/ят- 
ныхъ условяхъ. Величина, на которую уменьшается зарядъ проводника въ тече- 
не опредфленнаго промежутка времени, зависить отъ высоты его потенщала, 
а на внутренней обкладкф лейденской банки находится гораздо больший запасъ 
электричества, ч$мъ на обыкновенномъ кондуктор такихь же разм$ровъ и 
того же. потеншала. 


г) Л/ожно получить конденсатор большой емкости, соединяя мг- 
жду собой какё внутреншя, так и наружныя обкладки ряда лейден- 
ских5 банокз. Емкость образуемой такимъ образомъ батареи равна суммЪ 
емкостей отдЪльныхъ банокъ. 


д) Лейденскя банки (или друйе конденсаторы) можно соединять также 
послфдовательно (такъ называемая каскадная батарея). Для этой или 
соединяютё наружную обкладку первой банки сз внутренней обкладкой 
второй, наружную обкладку второй банки сз внутренией обкладкой 
иретьей итд. Для того чтобы зарядить батарею, изолируюту всь 
банки и сообщають внутренней обкладкю первой и наружной обкладкь 
посльдней банки различные потеншалы. Сколько электричества сообща- 
ется внутренней обкладкЪф первой банки, столько же проходитъ черезъ дэлек- 
трикъ каждой банки, уходя черезь наружную обкладку послфдней банки, — 
другими словами, всЪ банки получаютъ равные заряды. 

Случай, когда подобнымъ образомъ поставлены два конденсатора „Одинъ 
за другимъ, былъ уже разсмотрЪнъ въ $ 439. ая 

Что касается соединеня лейденскихъ банокъ, то нужно за ть, что 
вмфсто внутренней обкладки можно взять наружную, и дъйете вистемы отЪ 
этого не измЪнится. ДвЪ банки, напримфръ, образуютъ ка сад ую батарею, 
если соединить между собой внутрення обкладки и затЪм Тбвести наружныя 
обкладки до различныхъ потенщаловъ. р № 


е) Для опытовъ, въ которыхъ приходится имЪ Ъло только съ неболь- 
шими разностями потенщаловъ, составляютъ конд ы весьма большой ем- 
кости согласно принципу, показанному на рис. 398. Болышое число листовъ 


Лорениз. Физика 15 
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а, 4., аз, а, ... оловянной фольги чередуются съ листами вощеной тафты, 
слюды или пропитанной парафиномъ бумаги, притомъ такъ, что листы а\, аз, аъ... 
выступаютъ краемъ на одной сторонЪ, а ли- 
сты а., а., аз ... на другой. Эти выступаю- 
ия части соединены съ металлическими стерж- 
нями ри 4, которымъ сообщается и отъ ко- 
торыхъ отводится электричество; одной „0б- 
кладкой“ являются листы а,, аз, а, ..., дру- 
Рис. 393 гою @&,, @,, %... 


$ 456. Электрометры. Теперь мы можемъ перейти къ описаню н$ко- 
торыхъ электрометровъ, т. е. ириборов5 для измиренмя разности иотен- 
алов5. 

а) „/бсолютный электрометр5 Вилама Томсона (лорда Кельвина) 
состоитъ изъ двухъ проводящихъ горизонтальныхъ пластинокъ, находящихся 
на небольшомъ разстояни другъ отъ друга; одна изъ нихъ укрЪфплена непо- 
движно, другая же можетъ двигаться. Разность потеншаловъ вычисляется 
по притяжен1ю пластинокъ. 

Чтобы измфрить притяжене при опредфленномъ разстояи 4, подвижную 
пластинку укрфпляютъ на пружинахъ или прив5шиваютъ къ коромыслу вЪсовъ. 
Обозначимъ черезъ () эту силу для того случая, когда одна пластинка соеди- 
нена съ землей, а другая съ кондукторомъ, имфющимъ потенщаль Г, а че- 
резъ „С величину обращенныхъ другъ къ другу поверхностей. Такъ какъ элек- 
трическая сила опредфляется выраженемъ /`= Г/4, то (5$ 443 и 445) 

5 [15 
а к 8па?|’ 


ии чу" 


Если подвижная пластинка имфетъ, напримЪ$ръ, форму круга съ радусомъ 
вь 5 см и если на разстояи въ 1`5 см наблюдается притяжеше въ 6 2, то 
сила (), выраженная въ системЪ С-(-$, равняется 6Ж 981, слфдовательно, 


(ЕЕ 


и слЪдовательно, 


К 3 [55] 
Хх 25 

При выводЪ приведенныхъ формулъ мы пренебрегали напряженями, дЪйс ЩИМИ 
на край подвижной пластинки, и силовыми линями, которыя могутъ исх ь изъ ея 
задней стороны. Но Томсонъ устроилъ приборъ такъ, что указанная фор примфнима 
всегда. Подвижная пластинка Р (рис. 394) окружена неподвижнымъ омъ АА, оть 
котораго она отдфлена только узко елью. Съ этимъ 
А А кольцомъ кромЪ того соединенъ одникъ 2 ., обра- 
р зующй съ Ри К почти зак коробку. Противъ Р 
находится неподвижная И. О, которая больше Р. 
о. Если довести „, Ри одинаковаго потенщала и 
Рис. 394 опредфлить силу, нех ю для того, чтобы удер- 
жать Р въ плоскости кольца, то изъ задней стороны РУсиловыя ливШи вовсе не будутъ 
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исходить, а отъ передней будутъ идти только прямыя лини, которыя направлены перпен- 
дикулярно къ поверхности О. Пластинку Р нужно разсматривать въ этомъ случаЪ, какъ 
среднюю часть большей пластинки Р А, такъ что только вблизи краевъ О и ЕЁ электри- 
ческое поле не является уже однороднымъ. 


6) Квадрантный электрометрё. Приборъ этотъ, также построенный 
Вилламомъ Томсономъ, болЪе чувствителенъ, чфмъ электроскопъ съ золотыми 
листочками. ВажнфИцИя части его представлены въ 
горизонтальной проекщи на рис. 395. 


Представимъ себЪ сначала плоскую цилиндри- 
ческую коробку изъ листовой латуни съ горизон- 
тальными основанями; изъ средины этихъ основан!й 
вырфзаны небольш!я круглыя части, а затфмъ осно- 
ваня разрфзаны на четыре доли двумя взаимно 
перпендикулярными плоскостями, проходящими че- 
резъ ось. „Квадранты“ Р, О, Аи 5 прибора 
имфютъ форму и положенве частей, оставшихся 
отъ коробки. Они отдфлены другь отъ друга 
щелями РЁ и опираются на стеклянныя ножки; 
но квадрантъ Р постоянно связанъ металлической проволокой съ А, а Ось ‚5. 


Рис. 395 


Такимъ образомъ, мы имфемъ два неподвижныхъ проводника, „пары квадран- 
товъ“ Ри л.5, которыя можно соединять съ т$лами, потенщшалы коихъ 
мы желаемъ сравнить. Подвижнымъ кондукторомъ служить алюмиНвевый 
листь афса, имфющй форму, указанную на рисункЪ; въ своей серединь (0 
онъ привЪфшенъ на одной или на двухъ изолированныхъ проволокахъ ($ 190) 
такимъ образомъ, что остается въ горизонтальномъ положени и можетъ вра- 
чшаться въ собственной плоскости. Средина этой „стрфлки“ совпадаетъ съ 
срединой цилиндра РОРЮ5 и вь положены равновфФя большая ось сим- 
метри афса проходитъ параллельно одной изъ щелей ВР. Эту стр$лку ка- 
кимъ-нибудь способомъ заряжаютъ до высокаго потенщала и такъ какъ во 
время опыта квадранты всегда имфютъ болфе низкИ потенщалъ, то силовыя 
лини направляются оть абса къ квадрантамъ. Эти силовыя лини имБютъ 
довольно сложный ходъ, но значительная часть ихъ направлена отъ края а къ 
противолежащей части Р поверхности цилиндра, а также отъь 6 къ О, отъс 


нь оби от кв А. 


Если обЪ пары квадрантовъ имфютъ одинаковые потенщалы — это И 
стигается соединенемъ ихъ другъ съ другомъ —, то въ четырехъ упомяйу Ы 


2 


мЪфстахъ окажутся одинаковыя электрическя поля; натяжене вдол ЛовыХЪ 
линйй дЪйствуютъ на а и С съ такой же силой, съ какой на ь @/и стр$лка 
остается въ равновфаи. Но дфло м$5няется, когда между с 5 обнару- 


живается разность потенщаловъ. Если, напримфръ, потен Е выше по- 
тенщала (),5, а стрфлка иметь высок положительный, енщалъ, то раз- 
ность потеншаловъ между стрфлкой и О.5 ль це между стрЪлкой 


и РА. Поэтому между би О и между си в ается большее падене 


потенщала и большее натяжене вдоль силовыхъ лин, чфмъ между аи Р или 


15* 
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между и А. На стрфлку дЪйствуетъь пара силъ въ направлени стрфлокъ и 
она вращается до тфхъ поръ, пока эта пара силъ не уравнов$сится парой 
силъ, съ которой дЪйствуетъ на стрфлку проволока подвЪса. Легко видЪть, 
что мы получимъ отклонене въ противоположную сторону, если при томъ же 
потенщалЪ стрфлки потенщаль О. будетъ выше потеншала РА. 

Эти отклоненя измфряются отсчетами при помощи зеркала. Теор!я пока- 
зываетъ, что пара силъ, о которой была выше рЪчь, пропорщональна потен- 
цалу стрфлки и разности потенщаловъь между парами квадрантовъ. КромЪ 
того при малыхъ углахъ отклоненя можно считать самый этотъ уголъ и пере- 
мьщене на шкалЪ пропорщональными этой парф силъ. Ёсли иотеншалб 
сирълки можно считать постоянным, разность потенщалов5 между 
парами квадрантов5 пропоритональна показанному на шкаль от- 
клоненио. я | 

СтрЪлка обыкновенно поддерживается при постоянномъ или, по крайней 
мфрЪ, медленно убывающемъ потенщалЪ; это достигается соединемемъ ея съ 
заряженнымъ конденсаторомъ. Подъ парами квадрантовъ находится стеклянный 
сосудъ, наполненный до извфстной высоты крЪФпкой сфрной кислотой и обло- 
женный снаружи оловянной фольгой, соединенной съ землею. Въ жидкость опу- 
щена платиновая проволока, висящая на стрЪлкЪ. Сосудъ представляетъ собою 
лейденскую банку, внутренней обкладкой которой является сфрная кислота; 
онъ можетт, быть заряженъ наэлектризованной тремемъ стеклянной палочкой. 
СЪрная кислота служитъ также для поддержан!я сухости въ пространствЪ подъ 
стекляннымъ колоколомъ, покрывающимъ приборъ. 


$ 457. Электроскопъ съ золотыми листочками. Если электроскопъ 
покрытъ упомянутой въ $ 448 проводящей обкладкой, какъ это и должно быть, 
то расхождене золотых5 листочков можеть служить мирой разно- 
сти потениаловь между листочками и оправой. Между листочками элек- 
троскопа никогда не могутъ проходить силовыя лини, но при упомянутой вы- 
ше разности потенщаловъ силовыя лини направляются отъ наружной стороны 
листочковъ къ оправ$; натяжене вдоль силовыхъ линШ заставляетъ листочки 
расходиться до т$хъь.поръ, пока оно не уравнов$сится силой тяжести. 

а) При обычномъ употреблении прибора оправа имфетъ потенщалъ, рав- 
ный нулю. Но можно получить также расхождене листочковъ, отводя шарикъ 
электроскопа къ землЪ и соединяя его оправу съ тфломъ, имфющимъ потен- 
щалъ, отличный отъ 0. Конечно, въ этомъ случа электроскопъ долженъ) сто- 
ять на изолированной подставкЪ. . 

6) Пусть электроскопъ находится на изолирующей подставк `Сбединимъ 
его шарикъ металлической проволокой съ оправой; въ этомь чаЪ нельзя 
будетъь произвести расхождене листочковъ, если только ва достаточно 
окружаетъ ихъ, независимо отъ того, какой бы высо отенщалъ мы ни 
сообщили системЪ. Именно, въ данномъ случаЪ из1 а 
исходить никак!я силовыя лини. «Э` 

в) Пусть оправа будетъ соединена съ землей; Уа шарикъ изолированъ. 
Если въ н$фкоторомъ отдалении держать надъ нймъ положительно заряженное 


сточковъ не могутъ 
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тфло „1, то силовыя ливи будутъ направляться отъ этого тфла къ шарику и 
отъ листочковъ къ обкладкЪ. Шарикъ получаетъ отрицательный зарядъ, а ли- 
сточки такой же величины положительный зарядъ (ср. рис. 366). Что касается 
потеншала изолированнаго металла, то онъ, какъ ясно изъ хода силовыхъ ли- 
нШ, ниже потенщала тфла „4, но выше нуля; этому потенщалу соотвЪфтствуетъ 
наблюдаемое расхождене листочковъ. По удалени тЪфла „1 листочки сейчасъ 
же опадаютъ вновь. 


Не будемъ трогать тфла „1 и на мгновене прикоснемся пальцемъ къ ша- 
рику электроскопа; листочки и въ этомъ случаЪ опустятся. Въ самомъ дЪлЪ, 
такъ какъ потенщалъ выше нуля, то электричество уходитъ въ землю; при 
возникающемъ въ силу этого состоянии потенщалъ листочковъ дфлается рав- 
нымъ потенщалу оболочки, такъ что расхожденя уже не будетъ. Зарядъ ли- 
сточковъ исчезнетъ, но отрицательный зарядъ шарика электроскопа останется, 
такъ какъ до шарика доходятъ выходя я изъ „1 силовыя лини. 


Если теперь отнять палецъ и затфмъ удалить тфло „1, то изолированный 
металлъ электроскопа сохранитъ этотъ отрицательный зарядъ, но теперь онъ 
распространится по всей поверхности металла. Часть его перейдетъ и на золо- 
тые листочки; потенщшалъ ихъ дфлается ниже нуля и они снова расходятся. 


г) Если электроскопъ тфмъ или инымъ путемъ пробрфлъ отрицательный 
зарядъ, то нетрудно опредЪлить знакъ заряда тфла, приближаемаго нами къ элек- 
троскопу. Если зарядъ положителенъ, то электрическая жидкость устремляется 
къ листочкамъ; отрицательный зарядъ ихъ дфлается меньше, а слЪдовательно, 
уменьшается и ихъ расхожден!е. Противоположный результатъ наблюдается, если 
держать надъ шарикомъ электроскопа отрицательно заряженное т$ло. Объяс- 
нен!е этого мы предоставляемъ читателю. 


Заряженнымъ электроскопомъ часто пользуются, чтобы указаннымъ спо- 
собомъ опредЪфлить знакъ заряда какого-либо тфла. Можно, наприм$ръ, поль- 
зоваться этимъ способомъ для доказательства того, что при трени двухъ тБлъ 
другъ о друга одно заряжается положительнымъ, а другое отрицательнымъ 
электричествомъ. 


Излишне было бы распространяться объ опытахъ, приведенныхъ въ пунк- 
ТЪ в) и измфненныхъ тфмъ, что надъ шарикомъ находится не положительно, а 
отрицательно заряженное тфло „4. 5 


$ 458. ОпредБлене отношеня емкостей двухъ конденс овъЪ. 
Опредфлене это можно выполнить при помощи электрометра различными спо- 
‹собами. Зарядимъ, напримфръ, первый конденсаторъ и измфримъзразность по- 
тенщаловъ а между его обкладками. Соединимъ затфмъ эти лЪдня съ об- 
кладками второго, первоначально незаряженнаго, конде а и снова изм$- 
римъ разность потеншаловъ. Если она равна В, а ем м 
Си С., то, какъ легко доказать, 


1 обозначить черезъ 


© 
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Другой способъ состоитъ въ томъ, что конденсаторы помфщаютъ одинъ 
за другимъ ($ 439), заряжаютъ ихъ и измфряютъ разности потенщаловъ а и в 
между обкладками перваго и второго конденсаторовъ. Такъ какъ при этихъ. 
условяхъ оба прибора получаютъ одинаковые заряды, то 


С == @ В, 
ьы 
(5 а 


Этимъ путемъ можно опредфлить также отношене между емкостями кон- 
денсатора и шарообразнаго кондуктора или, правильнЪе, конденсатора, образу- 
емаго этимъ кондукторомъ со стфнами комнаты. Вычисливъ емкость шара по 
формулЪ $ 451, можно узнать и емкость конденсатора. 

Если мы имфемъ два конденсатора одинаковой формы и величины, но съ 
различными д!электриками между обкладками, то, измфряя отношене ихъ емко- 
стей, можно опредфлить также отношеше д1электрическихъ постоянныхъ =. При 
равныхъ потенщалахъ и одинаковыхъ паденяхъ потенщаловъ въ обоихъ при- 
борахъ д1электрическя смфщеня въ соотв$тственныхъ мЪстахъ, а слфдователь- 
но, и заряды пропоршюональны значенямъ # [А]. Если между обкладками ол- 
ного конденсатора находится безвоздушное пространство, то для него г= 1 | А= 1]; 
такимъ образомъ можно найти значене постоянной для дэлектрика второго 
конденсатора. 

Какъ было уже замфчено, значене & [А] для газовъ такъ мало отлича- 
ется отъ 1, что вообще можно принимать =1 [А=1]. Для твердыхъ и жид- 
кихъ д1электриковь 8 [К] значительно больше; для стекла эта постоянная лег- 
ко достигаетъ величины 7 и даже 10. 


$ 459. Электрическое притяжене и отталкиван!е. И въ томъ случа, 
когда мы имфемъ дфло съ непроводящими или плохо проводящими т5лами 
(ср. 8 428), остается справедливымъ правило, согласно которому, во-первыхъ, 
изъ мЪсть, гдЪ имфется положительный зарядъ, исходятъ силовыя лини, и 
во-вторыхъ, силовыя лини идутъ въ т мЪста, гдЪ находятся отрицательные 
заряды. Во всфхъ случаяхъ сила, приводящая въ движене заряженное т$ло, 
можетъ быть объяснена нфкоторыми натяженями, испытываемыми Т$ломъ со 
стороны окружающей среды. Но такъ какъ силовыя лини въ случаЪ заряжен- 
наго непроводника могутъ и не быть перпендикулярными къ маюсь = для 
этого слфдуетъ также знать натяженя, производимыя на элементы поверхности, 
образующие произвольный уголъ съ силовыми лиНями. Мы опускаемь форму- 
лы, опредфляюцИя эти натяженя. Для общаго пониманя досхе но ограни- 
читься натяжемемъ вдоль силовыхъ линНй, съ которымъ мы познакомились 
въ $ 445. 
а) Бообще два противоиоложно назлектризойнныхь иъла соеди- 
нены силовыми лингями; благодаря натяженйо“9доль этихё линй они 
притягиваются друг5 кё другу. Конечно, и мод стороны обоихъ тЪлъ, 
т. е. съ поверхностей, обращенныхъ въ противопбложныя стороны, идутъ си- 
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ловыя лини, но сила поля, а слЪдовательно, и натяжене больше всего въ про- 
странствЪ между тЪлами. | 

6) Наобороть, два одноименно назлектризованных5 тьла оттал- 
киваются другь отбз друга вслюдстве натяженая вдоль силовыхё лин, 
исходящих сз задней стороны (ср. рис. 391). 

в) Явлеше, наблюдаемое однимъ изъ первыхъ,—что иервоначально не- 
заряженный ироводникв притягивается наэлектризованным5 тюломё— 
не нуждается въ объяснении, если обратить внимане на рис. 366, 367 и 390. 
Притяжен!е имЪетъ мЪсто какъ въ томъ случаЪ, когда тБло изолировано, такъ 
и тогда, когда оно соединено съ землей, но въ посл$днемъ случаЪ притяжене 
больше. Объясняется это тфмъ, что разность потеншаловъ между тФлами и, 
слЪдовательно, натяжен!е въ средЪ въ послЪднемъ случаЪ больше, чЪмъ въ первомъ. 

г) ВмЪсто того, чтобы опредФлять силы, приводяция тфло въ движеше въ электриче- 
скомъ полЪ, изъ разсмотрЪя натяжевшй, можно прямо принимать во внимане измЪнене 
энерйи вслЪдствые перемфщеня тЪлъ, какъ мы уже это дфлали въ $ 445. Для примЪра 
разсмотримъ отдфльный кондукторъ. Еслибы пространство вокругъ него можно было 
совершенно заполнить твердымъ или жидкимъ непроводникомъ, напримфръ, сЪфрой, то 
при данномъ заряд энермя была бы меньше, чЪмъ въ томъ случаЪ, когда средой 
является воздухъ. Уменьшен!е энерйи, хотя и въ меньшихъ размЪрахъ, должно происхо- 
дить и въ томъ случаЪ, когда мы замфняемъ с5рой часть воздуха, напримфръ, когда 
противъ кондуктора ставится сдфланный изъ сфры шаръ. Уменьшене это является слЪд- 
стЫемъ того, что благодаря присутствю сЪФры электричество имфеть боле легюй „вы- 
ходъ“ или „входъ“; оно наиболфе значительно, когда шаръ ставится въ такомъ м5стБ, 
гдЪ д1электрическое смщене велико, т. е. вблизи кондуктора. Такё какь потенигаль- 
ная энерля при ириближеши куска сиры кь кондуктору уменьшается, то изб 
приложеннаго в $ 14; приниииа сльдуеть, что кусок сьфы притягивается кон- 
дуктором5. 

Разсмотрфнныя въ этомъ и въ 445 параграфахъ силы, съ которыми поле 
дъйствуетъ на вЪсомыя тЪла, называются иондеромоторными въ противополож- 
ность электродвижущимз силамъ ($5 437), дЪйствующимъ на электричество. 


$ 460. Сила, дБиствующая на небольшое заряженное тЪло. Пусть 
въ данное электрическое поле, въ которомъ силовыя лини идутъ слфва напра- 
во, вносится весьма небольшое положительно заряженное тфло. Оно возбужда- 
етъ д1электрическое смфщен!е, вслЪдстые чего уже существующее см5щене 
увеличивается на правой сторон и уменьшается на лЪвой (ср. 8 447, 6). Натя- 
жене въ направлен!и силовыхъ линНЙ также наиболфе велико на правой сторонЪ 
и наше тюло будеть двигаться вв ту сторону поля, гдь ноте 
наиболте низокб. „ ©5° 

Подобнымъ же разсуждешемъ можно показать, что отрил тельно за- 
ряжениое небольшое тпьло будетз двигаться по и Нд кб мисту 
наивысшаго потенизала. 

Полученные результаты, пригодные и для любог рот поля, 
можно выразить еще иначе. Мы знаемъ уже, что (ср. Г. 379) электриче- 
ская сила перпендикулярна къ эквипотенщальнымъь оыьик и напра- 
влена въ сторону паденя потеншала. Сила, д ующая на положитель- 
но заряженное тьло, импеть такое же найравлеше, какб и то, что 
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мы назвали раныше электрической силой, сила же, дьйствующая на 
отрицательно заряженное тюло, импеть противоположное направление. 

И въ отношении величины этихъ дЪфйстый существуетъ простое правило. 
Сила, двигающая небольшое заряженное тфло, получается умноженемъ число- 
вого значен!я е заряда на числовое значене А` электрической силы, т. е. на 
падене потенщала на единицу длины въ направленйи, нормальномъ къ эквипо- 
тенщальнымъ поверхностямъ. 

Сл5дуетъ въ особенности обратить внимане на то, что въ этихъ поло- 
женяхъ рФчь идетъ о полЪ и электрической сил до внесення туда заря- 
женнаго тъла. 

Изъ сказаннаго можно сдфлать н-фкоторыя важныя заключеня. Во пер- 
выхЪ, электрическую силу въ какой-либо точкЪ поля можно опредфлить, какъ 
силу, дьйствующую на находящееся в5 этой точкь тьло, обладающее 
единицей положительнаго заряда; преимущество этого опредЪленя состо- 
итъ въ томъ, что оно не зависитъ отъ представленя объ электрической жид- 
кости. 

Во-вторыхъ, существуетъ простое выражене для работы силы, дЪйству- 
ющей на заряженное тфло. Пусть тфло имфетъ положительный зарядъе и пусть 
оно перемфщается изъ точки р рис. 379 по направленю, образующему сърр' 
произвольный уголъ, въ какую-нибудь точку поверхности ‚5’. Проекщя безко- 
нечно малаго пути на направлен!е силы въ такомъ случаф есть очевидно рр’ 
и такъ какъ силы равны 

Гр 


Вр И 


ь 


то для работы мы находимъ 


е(и— Г). 


Допустимъ теперь, что наше заряженное тфло переходитъ по произволь- 
ной лини изъ точки „1 поля въ точку В. Если раздфлить эту линю на без- 
конечно малыя части, то, какъ было только что найдено, работа для каждой 
такой части равна произведеню заряда на уменьшене потенщала при прохо- 
жден!и этого элемента пути. Отсюда общая работа на всемъ пути 4 Б’ равна 


(И. — И, о 


гдЪ Ги Г, представляютъ значен!я потенщала въ начальной и конечной точ- 


кахъ пути. 

Тотъ же результать примфнимъ и къ отрицательно заряженном у 
если е придать отрицательный знакъ. Принимая далфе во вниман:е, 6 однит 
изъ двухъ потенщаловъ можетъ быть равенъ нулю, когда, нап р одна 
точка находится на безконечномъ разстоянйи отъ ео системы, и 
что, какъ это понятно безъ дальнфйшихъ объясненй, вы Я (29) можетъ 
быть разсматриваемо, какъ работа, необходимая для пер ны тфла изъ В 
въ „4, мы приходимъ къ слБдующимъ положеням 


Ъ: . 
Готеншале в5 какой-либо точкюь оля отит работой, 


которую необходимо затратить, чтобы тьу)о, обладающее единицей 
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положительнаго заряда, привести изз безконечности в эту точку, или 
также работой, которую совершаете электрическое поле, когда тьло 
удаляется из5 этой точки в5 безконечность. 

Разность потеншалов5 между двумя произвольными точками 
опредъляется работой, которая необходима, чтобы перевести тьло, 
обладающее единицей положительнаго заряда, изь одной из5 этихб 
иочекх в другую. 

Положеня эти содержатъ опредфленйя потенщала и разности потенщаловъ, 
независимыя отъ представленя объ электрической жидкости. 


Чтобы доказать данное выше правило дФйствя электрическаго поля на небольшое 
заряженное тЪло, представимъ себЪ, что тфло это, которое обозначимъ черезъ 2, помЪ- 
щено въ однородномъ пол между пластинками 4 и ВБ заряженнаго конденсатора. ВнЪ 
этихъ пластинокъ представимъ себф еще двЪ другя проводяия пластинки С и Л, па- 
раллельныя первымъ; эти пластинки, потенщалъ которыхъ мы будемъ считать равнымъ 
нулю, нужны только для того, чтобы ограничить систему съ внфшней стороны. Допу- 
стимъ, что порядокъ расположен!я пластинокъ слфва направо будетъ С, 4, В, О, что 
всЪ онф имфютъ одинаковую поверхность 5 и весьма велики по сравненю съ разстоя- 
нями ихъ другъ оть друга. 

Разсмотримъ теперь всю силу (), которая дЪйствуеть на разсматриваемыя, какъ 
одна система, 4, В и Г. въ направлени, перпендикулярномъ къ пластинкамъ; назовемъ 
эту силу положительной, если она направлена вправо. Ее составляютъ слфдую- 
ия силы. 1. Сила, съ которой однородное электрическое поле между Си 1 дЪйствуетъ 
на пластинку .4. Сила эта направлена влфво и имЪетъ величину (/, 5, если (, есть 
энеря, приходящаяся на единицу объема въ данномъ пол. 2. Сила, съ которой такимъ 
же образомъ дЪйствуетъ на пластинку ВБ поле, находящееся съ правой стороны. Эта 
сила направлена вправо и равна (/, 5, если (О, имЪетъ въ этомъ полЪ то же значене, 
что (Л, въ первомъ полЪ. 3. Силы А., А, и А, дЪйствуюция на 4, В и Г. благодаря 
полю между Ли В, притомъ измтьненному присутств1емъ /., Если вс эти три силы 
считать положительными, когда онф направлены вправо, то 


О ЕЕ 1-45 ое д. 2. 


Чтобы точнфе опредЪфлить эти дЪйств!я, дадимъ системЪ .1, Б, Г. перемфщене 
вправо на безконечно малое разстояше 0, оставивьъ Си Д на своихъ м$Ъстахъ и изоли- 
ровавъ ихъ. Работа Од, совершенная при этомъ полями, должна быть равна уменьшен ю 
всей энерци. Но легко видЪть, что при указанномъ перемфщени ничто не м$няется въ 
состояНи между Ли В. Силы поля слЪфва отъ 4 и справа отъь В также остались неиз- 
мнными, но пространство, занятое первымъ полемъ, сдЪлалось на > д больше, а заня- 
тое вторымъ полемъ настолько же меньше. Уменьшен!е электрической энерги равно 


поэтому 
если это выражен!е приравнять О 0, то съ помощью (30) мы получимъ, что ео 


К. | А, + К = 0, ©, 


К = — (А, Е К,). о 
© 


Этоть результать имфеть то преимущество, что для опредЪ искомой силы А 
мы можемъ ограничиться опредфлешемъ силъ, съ которыми ЖА, ежду 1 и ВБ ДЫ- 
ствуетъ на эти пластинки. Такъ какъ силовыя ливи, как при Л, перпендикулярны 
къ пластинкамъ, то мы можемъ легко опредФлить эти силы, ` зуясь натяжешемъ вдоль 
этихъ лин. При этомъ необходимо имфть въ виду только” обращенныя другъ къ другу 
стороны пластинокъ. Если плотность заряда гдЪ-нибудь равна о, то этимъ же числомъ 
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выразится д1электрическое смьщене непосредственно вблизи, и если средой является 
эеиръ (или воздухъ), то сила, дЪйствующая на единицу поверхности пластинки, равна 
107220" |. 

Обозначимъ потенщалъ „4 черезъ /Г,, потенщалъ В черезъ И, и зарядъ Г. че- 
резъ е и воспользуемся искусственнымъ пр!емомъ, который состоитъ въ томъ, что мы 
сводимъ задачу къ двумъ боле прсстымъ случаямъ. 

Въ первомъ случаЪ пусть пластинки имфютъ потенщалы Г, и Г,, но тБло Г. 
незаряжено; плотность заряда въ произвольной точкЪ „1 мы назовемъ о,, плотность въ 
какой-либо точкЪ второй пластинки о.. 

Во второмъ случаЪ обЪф пластинки имфютъ потенщалъ нуль, но Г, обладаетъ заря- 
домъ е; плотности на пластинкахъ въ этомъ случаЪ обозначимъ черезъ о,’ и 0.'. Такимъ 
образомъ дЪйствительно существуюця плотности будутъ равны о, о:', 0, | о... ее 

Раздфлимъ далЪфе поверхности первой и второй пластинокъ на безконечно малыя 
части, которыя назовемъ соотвЪтственно в, И ‹.. Знакомъ » обозначимъ сумму, 
членами которой будутъ всЪ элементы данной поверхнссти. Принимая во внимане на- 
правлен!е дЪйствя натяженй, мы получимъ 


А; = $ (0. | 0,)* в, , К, = — *+4(6, 1 0,')*®, 


РА 


[К =У2л (0 - о’)? в, К, = —У2л(о, -- 0,')* в], 


или, считая зарядъ е и связанныя съ нимъ плотности о,’ и 0,’ стсль малыми, что вто- 
рыми степенями этихъ плотностей можно пренебречь, мы приходимъ къ заключен!ю, что 


К, = У$0, в, -- Х 0, 041 6, А, = —* 


У У 
[К, = 2 по, вы. -- \4 ло, 0,' в, К, =—У2л0,' ®, —Х4л0, 0,' в]. 


р) Х , 
$ 0. 6). =—= % 0. 05 5. 


Если тфло Г. весьма мало по сравненйо съ разстояемь 4 между пластинками, то 
можно пренебречь измфнев ями, которыя оно вноситъ въ заряды пластинокъ, когда оно 
само незаряженс. Отсюда слфдуетъ, что можно положить 


Г Е = Вы | 
=“ мы о, = . 


и ть № Е. Ри. 


Первые члены А, и А,, такимъ образомъ, равны. но имфютъ противоположные знаки и 
искомая сила 
Е - Ш. Ё У’ ЕТ 
т оо: $: Е Хо,’ в). 
Такъ какъ величика въ сксбкёхъ представляетъ сей зарядъ пластинскъ Чи В, 
когда онЪ, имя потенщалъ нуль, подвергаются вМян!ю заряда с, и такъ какъ зарядъ 
пластинокъ связанъ съ е лин!ями смфщеня, то 


Зою -Н ХО, в. = —е 
и, слЪдовательно, 
я Ра 
№ = раны е 
ы ку 
или, обозначая электрическую силу въ однородномъ полЪ между пластинками. Вбнленса- 
тора черезъ А’, получаемъ © 
К =Ёе, ©; 
что и требовалось доказать. < 


$ 461. ВзаимодЪйствье двухъ небольшихъ А енныхъ тЪлъ. 
Изь предшествующаго выводится простое проксей двухъ 
заряженныхъ тфлъ, находящихся въ эеирЪф или а духЪ на разстояви л 
другъ отьъ друга, весьма значительномъ по сра {он съ разм$рами самихъ 
тЪлъ. Чтобы имфть дфло съ конкретнымъ случаем, примемъ сначала, что за- 
ряды Тфлъ е и е'’ оба положительны. 
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Для опредЪфленя силы, дфйствующей на второе т$ло, мы должны перво- 
начально разсмотрЪть ($ 460), какимъ было бы поле въ отсутстВи этого тФла. 
Представимъ себЪ поэтому на минуту, что мы имфемъ дфло только съ тфломъ 
въ точкь Р, обладающимъ зарядомъ е. Оно является центромъ электрическаго 
поля, силовыя лиНМи котораго представляютъ прямыя, выходя ия изъ точки Р. 
Въ этомъ пол черезъ сферу, описанную радусомъ и изъ точки Р, какъ изъ 
центра, смъщено наружу количество электричества е. Отсюда д1электрическое 


смъщеше 
е 


В 


а электрическая сила‚ имфющая то же направлене, что и /), 


е Г е 
Г = =]. 


Если въ какую-нибудь точку Р’ только что упомянутой сферы внести теперь 
тВло съ зарядомъ е’, то на него будетъ дЪйствовать сила (), направлене ко- 
торой одинаково съ направлешемъ силы А и, слфдовательно, совпадаетъ съ 
продолженемъ РР’. Величину этой силы мы получимъ, умножая Ана за- 
рядъ с’. Она равна, слфдовательно, 


к, [о = = а Е 


4 жу* р? 


Подобнымъ же образомъ можно опредфлить силу, съ которой е’ дЪИ- 
ствуетъ обратно на тфло е. Она имЪетъ ту же величину, но направлена въ 
противоположную сторону. 

Такимъ образомъ мы приходимъ къ заключеню, что два положительно 
заряженных небольшихь тъла отталкиваются другь отз друга сё 
силой, пропорциональной какз заряду перваго, така и заряду второго и 
обратно пропоризональной квадрату разстояная между ними. 

Переходъ къ тому случаю, когда зарядъ обоихъ или одного изъ тЪлъ 
отрицателенъ, теперь нетруденъ. Если принять во внимане, что электрическое 
поле, обусловленное опредфленнымъ зарядомъ, обращается въ противополож- 
ное при изм5нени знака заряда ($ 447, а) и если далфе имЪфть въ виду, что 
въ данномъ полЪ отрицательно заряженное тЪло увлекается въ направлении, 
противоположномъ тому, въ которомъ движется тфло съ положительнымъ_ за- 
рядомъ, то ясно, что сила О, не измЪняя своей величины, принимаетъ про, 
положное направлене, когда измфняется знакъ одного изъ заряженные” тфлъ, 
но сохраняетъ прежнее направлене, если измфняются на противоположные за- 
ряды обоихъ тфлъ. Отсюда слФдуетъ, что ис только два положительныхь, 
но и два отрицательныхь тюла — вообще говоря, два_Яньла съ одно- 
именными зарядами — отталкиваются другь от Фу, тогда какб 
положительное и отрицательное тьла взаимно иягиваются. Бе- 
личина силы отталкивашя или притяжеш К еода опредьляется 
формулой (31). Мы можемъ сказать, что это `Вавенство во вСс$хъ случаяхъ 
даеть направлене и величину взаимодЪйствя, если мы придадимъ зарядамъ 
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сие" надлежащий знакъ и условимся считать отталкиван!е положительнымъ, а 
притяжене отрицательнымъ. 


Если = ТГие=е' =1, то формула. (31) переходитъ въ 
| 
О = ре [9 =Ц, 


такъ что единицу электричества, введенную нами въ $ 443, можно опредЪлить 
и такъ: 

Единииа электричества равна заряду маленькаго тьла, которое 
дъиствуеть в5 эеирть или воздухь на другое маленькое ттьло, обладаю- 
ацее одинаковымь зарядом и находящееся на разстоящи гсм, сё силой 
4х динь (т дины). 


$ 462. Прежняя теоря электрическихъ жидкостей. До теор 
Максвелля, которая, какъ мы видфли, постоянно обращаетъ внимане на со- 
стоянйе д1электрика, господствовали воззрЪнйя, согласно которымъ не обращали 
никакого вниман!я на среду межлу наэлектризованными тфлами и вокругъ нихъ 
и говорили, можно сказать, о „дЪйстви на разстояни“. Исходнымъ пунктомъ 
являлись законы, содержациеся въ равенствЪ (31), которые были найдены Куло- 
номъ экспериментальнымъ путемъ. Чтобы свести возникновене и распред$ле- 
не зарядовь и взаимодЪйстве тфлъ любой формы и величины къ простому 
случаю, къ которому относится эта формула, пользовались теор1ей двухъ элек- 
трическихъ матерй. Принимали, что существуетъ двЪ „жидкости“ („флюида“ }, 
положительная и отрицательная, и что частицы какъ одной, такъ и другой 
взаимно отталкиваются по закону Кулона, тогда какъ между положительной 
частицей и частицей отрицательной жилкости существуетъ приляжене, опре- 
дфляемое также этимъ закономъ. ДалЪфе представляли себЪф, что всЪ тБла въ 
естественномъ состоянйи содержатъ обЪф жидкости въ равныхъ количествахъ и 
что при трени двухъ тфлъ другъ о друга въ нихъ возникаютъ тая изм$не- 
ня, что одно получаетъь избытокъ положительной жидкости, а другое, само 
собою понятно, избытокъ отрицательной жидкости. Въ этомъ, какъ полагали, 
заключалась сущность электрическаго заряда, а вопросъ о томъ, какъ взаимно 
притягиваются или отталкиваются заряженныя тфла, разъ въ нихъ находятся 
жидкости, не нуждался въ дальнЪйшихъь объясненяхъ. 

Необходимо подчеркнуть, что предположене о взаимномъ влян!и жидко- 
стей достаточно, чтобы объяснить распредФлене электрическихъ зарядовъ и 
вляНе, которое одно ТФло оказываетъ въ этомъ отношении на друг © тобы 
объяснить проводимость металловъ, нужно было принять, что лектрическя 
жидкости могутъ свободно двигаться въ нихъ. Если на кон Ъ имфется 
избытокъ одной жидкости, то частицы ея должны удалятьсяхлругъ отъ друга 
вслЪдств1е взаимнаго отталкиваня, зарядъ перейдетъ н верхность и при- 
томъ на ТЪ части ея, которыя больше всего оО. ужу, напримЪръ, въ 
случаЪ пластинки на ея края. © 

Что касается возбужденя электричества черезь> 1ян!е, то это объясня- 
лось слъЪдующимъ образомъ. Если кондукторъ а рис. 362 ($ 424) имЪеть 
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положительный зарядъ и „1 Б содержитъ равныя количества положительной и 
отрицательной жидкости, то силы, исходяция изъ (С) произведутъ раздьлене 
жидкостей въ 4 В. Положительная жидкость въ (` отталкиваетъ одноименную 
жидкость въ „РБ вправо, а разноименную притягиваетъ влфво; понятно по- 
этому, что 2 получаетъ положительный, а „4 отрицательный зарядъ. Если 
удалить (С, то раздфленныя отчасти жидкости снова смфшиваются благодаря 
взаимному притяженю и „1 Б возвращается въ естественное состояще. 


$ 463. Теор!я электроновъ. ПослЪ того какъ эти воззрьн!я—прежде 
всего подъ вляНемъ теор!и Максвелля— отступили на заднЙ планъ, къ нимъ 
въ течен!е послфднихъ десятилЪт до н$которой степени снова вернулись. Воз- 
никла электронная теоря, въ которой соединены преимущества теор!и двухъ 
жидкостей и теор1и Максвелля. 


Подъ электронами разумфютъ “чрезвычайно маленьк!я заряженныя элек- 
тричествомъ частицы, которыя во всЪхъ вЪфсомыхъ тБлахъ находятся въ неиз- 
мфримо большомъ количествЪ, причемъ всякое тфло въ естественномъ состоя- 
ни имфетъ одинаковые положительный и отрицательный заряды. Какъ мы впо- 
слЪдств!и увидимъ, есть основанйя полагать, что во многихъ случаяхъ масса 
этихъ частицъ значительно меньше массы атома. Электроны дЪйствуютъ другъ 
на друга, какъ указано въ $ 461; пондеромоторное дЪйсте между лвумя 
заряженными тфлами, т. е. между тБлами, имфющими избытокъ положительныхъ 
или отрицательныхъ частицъ, является не ч$мъ инымъ, какъ результирующей 
всфхъ силъ, дЪйствующихъ между электронами обоихъ тфлъ, причемъ эти силы 
переносятся на самыя ТЪла. Въ металлЪ электроны движутся свободно; безчис- 
ленныя частички, изъ которыхъ состоитъ зарядъ кондуктора, могутъ поэтому 
уступать вляню взаимнаго отталкиваня и собираться въ видф тонкаго слоя 
на поверхности. ОнЪф совсфмъ ушли бы съ проводника, еслибы не было тЪхъ 
или иныхъ препятстый для перехода въ воздухъ. Если соединить проводникъ 
металлической проволокой съ землей, то электроны уйдутъ въ нее или, говоря 
болфе точно, если кондукторъ имфетъ положительный зарядъ, то въ каждой 
точкф соединительной проволоки положительные электроны гонятся къ землЪ, 
а отрицательные увлекаются, наоборотъ, къ кондуктору; послфдьйЙ вскорЪ при- 
ходитъ въ состояне, при которомъ онъ содержитъ одинаковые положительный 
и отрицательный заряды. 


Все изложенное имфетъ очевидно большое сходство съ теорей эдектри- 
ческихъ жидкостей. Разница однако въ томъ, что теперь мы предсТавляемъ 
себЪ внолнь отдьльныя друг5 оть друга частицы или, какъ у о выра- 
зиться› мы приписываемъ электричеству аиомное сироение. ©, 


<> 


$ 464. Потенщалъ. Зарядъ конденсатора. Потеншайь Г вь опред$- 
ленной точкЪ Р пространства мы можемъ опредФлить ‚ какъ это было 
ивр рабо- 

ту, которую нужно запратить, чтобы элек 45, обладаюний заря- 
домз ев, привести изз безконечности вв точку Р. Этой работЪ соотвЪт- 
ствуетъ потенщальная энеря, которую мы приписываемъ электрону въ новомъ 


сдфлано въ $ 460; мы можемъ также сказать, что 6 
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положени. Какъ легко видфть, то, что на положительно заряженную частицу 
дЪйствуетъ сила, стремящаяся передвинуть ее къ мфсту съ низшимъ потенщ- 
аломъ, согласуется съ приведеннымъ въ $ 449 общимъ правиломъ механики, 
какъ и то—въ этомъ нетрудно убЪдиться—, что отрицательный электронъ го- 
нится въ противоположную сторону. РавновЪе можеть наступить въ простран- 
ствЪ, гдЪ электроны движутся свободно —напримЪръ, въ металл —лишь въ 
томъ случаЪ, когда потенщалъ одинаковъ во всфхъ точкахъ этого пространства. 

НЪтъ надобности разсматривать подробнЪе, какъ найти распредЗлене за- 
ряда между двумя соединенными между собою проводниками; укажемъ только 
въ немногихъ словахъ на явлен!я въ случаЪ конденсатора. Допустимъ, что пла- 
стинка „4 рис. 371 ($ 434) соединена съ положительно заряженнымъ кондук- 
торомъ электрической машины, а пластинка Б временно удалена. Тогда н$%ко- 
торое количество положительныхъ электроновъ будетъ переходить въ .1 и этотъ 
переходъ будетъ продолжаться до тхъ поръ, пока электроны въ проволокЪ С 
не окажутся подъ дЪйстыемъ равныхъ силъ—съ одной стороны, электроновъ 
кондуктора электрической машины, а съ другой электроновъ пластинки А. 
ПослЪ того какъ это состояе наступило, приблизимъ соединенную съ землею 
пластинку 5. Первымъ слфдствемъ явится то, что благодаря находящемуся 
на 1 заряду положительные электроны будутъ гнаться черезъ /) въ землю, а 
отрицательные притянутся къ пластинкф В. ПослЪфдняя получитъ, такимъ обра- 
зомъ, отрицательный зарядъ и въ свою очередь произведеть вляне на за- 
рядъ „1; дЪло въ томъ, что на положительные электроны въ проволок С 
дЪйствуетъ теперь новая сила притяжен!1я, исходящая отъ отрицательнаго заря- 
да ВБ. Электроны снова начинаютъ двигаться къ „4; пластинка эта прюбр$та- 
етъ такимъ образомъ больший зарядъ, чфмъ прежде въ отсутстйи Б, что, ко- 
нечно, снова влечетъ за собою увеличен!е отрицательнаго заряда Е 

Отсюда видно, что когда пластинки „1 и Б находятся близко другъ воз- 
л друга, онф могутъ принимать значительные заряды. Такъ какъ электроны, 
изъ которыхъ состоятъ заряды, взаимно притягиваются, то заряды скопляются 
преимущественно на обращенныхъ другъ къ другу сторонахъ пластинокъ, такъ 
что зарядами на противоположныхъ сторонахъ можно пренебречь. 

Все сказанное можно вычислить съ помощью закона Кулона и можно вы- 
разить формулами какъ заряды пластинокъ при данной разности потеншаловъ, 
такъ и емкость конденсатора. Результаты вполнф совпадаютъ съ полученными 
раныше и подобнымъ же образомъ можно въ каждомъ другомъ случаЪ чи- 
слить величину и распредфленше электрическихъ зарядовъ либо на, ©сновани 
приведенныхъ въ $ 446 соображенй, либо изъ притяженЙ и сбФталкиван 
электроновъ. Можно поэтому пользоваться тфмъ изъ этихъ <” который 
окажется боле простымъ. 

$ 465. Соглае съ теор1ей Максвелля. Эти РЕ етода разсужденй 
не только приводятъ къ одинаковымъ чаи $—— Ъ электронной теори 
сохраняется и основная идея теори Максвелля. По’пре а мы представляемъ 
себЪ, что всь дьйстиая ироисходятб о зеира. Одинъ 
электронъ только потому можетъ влять на другой, что онъ окруженъ электри- 
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ческимъ полемъ, а если мы им5емь дЪло съ системой электроновъ, то всЪ 
дфйств!я ея связаны съ электрическимъ полемъ, которое можно представлять 
себБ составленнымъ изъ полей, принадлежащихъ отдфльнымъ электронамъ 
(5 447, 6). Если вс дЪйствующия частицы находятся въ равновЪ$ и въ видЪ 
тонкаго слоя на поверхности кондуктора, то вокругъ нихъ образуется поле, 
которое мы уже раньше изучили и въ которомъ лини см$щеня перпенлику- 
лярны къ поверхности. Вблизи ея д1электрическое смфщене тфмъ больше, 
чфмъ въ большемъ количеств находятся электроны въ данномъ мЪстЪ, такъ 
что сохраняется зависимость между д1электрическимъ смщенемъ и плотностью 
заряда. 

Какъ мы видЪфли, силы, исходяция изъ электрона, обусловливаются окру- 
жающимъ его полемъ. Наоборотъ, электронъ не подвергается дЪйствю силъ, 


если не находится въ электрическомъ полЪ, т. е. въ пространствЪ, гдЪ эеиръ 


независимо отъ электрона пришелъ въ состоян!е, отличное отъ естественнаго, 


благодаря постороннимъ причинамъ. Непосредственно на электронъ всегда 
дЪйствуетъ только эвиръ и мы должны принять, что эеиръ находится и внутри 
металла; этимъ путемъ могутъ передаваться силы, отд$ляюшия въ металлЪ по- 
ложительные и отрицательные электроны другъ отъ друга, когда вблизи нахо- 
дится заряженное ТЪло. 

$ 466. Электрическе заряды. Мы разсматривали уже такя тЪла, ко- 
торыя первоначально не были заряжены, но которыя получили заряды благо- 
даря приволу или отводу электричества ($ 428) или, пользуясь представленемъ 
объ электрической жидкости, благодаря притоку или отливу ея. Но намъ мо- 
жеть быть дано тЪло, вокругъ котораго мы обнаруживаемъ электрическое 
поле и которое вслфдстые этого мы должны считать заряженнымъ, хотя бы 
мы и не знали, когда и при какихъ условяхъ это произошло. Мы можемъ 
также думать, что такое тфло имЪло всегда свой зарядъ. Посл$днее предпо- 
ложенше необходимо сдфлать относительно электроновъ; зарядё имё свой- 
ствен5 по природть и существуеть помимо нашего содъйствая. Если мы 
желаемъ пользоваться представленемъ жидкости, то мы можемъ разсматри- 
вать положительный электронъ, какъ частицу, которая разъ навсегда снабжена 


большимъ количествомъ жидкости, чфмъ обыкновенная частица вещества того 


же объема; для этого избытка жидкости мЪсто образовалось благодаря вытЪс- 
ненню жидкости въ окружаюций эеиръ. Подобнымъ же образомъ мы разсма- 
триваемъ отрицательный электронъ, какъ центръ направленнаго къ нему Рем 
трическаго смфщеня; происходить это вслЪфдсте того, что онъ снабжен 
меньшимъ количествомъ жидкости, ч$мъ незаряженная частица таког е 
ема. Изъ этого видно также, какъ идея электрической о жетъ быть 
допускаема электронной теор!ей. 

Мы можемъ зарядить какое-нибудь тфло, напримЪръ; 55 металла не 
только посредствомъ тока въ проводящей проволокЪ, но. \\ доставляя ему 
одно за другимь большое количество тьль, имиюихь заряд5 одинако- 
ваго знака; [мы можемъ, напримЪфръ, привести э ла въ соприкосновене 
($ 450, в) съ внутренней стфнкой полаго кондуктора]. Согласно электронной 


объ- 
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теори иослюднее по существу ироисходить и тогда, когда заряд5 до- 
ставляется по проводящей проволокь; электроны, движушеся по прово- 
локЪф, играютъ роль названныхъ тЪлЪ. 

Заслуживаеть быть отмфченнымъ, что ТЪло можетъ получить положи- 
тельный зарядъ не только благодаря доставленю положительныхъ электроновъ, 
но и благодаря потерЪ отрицательныхъ электроновъ; въ обоихъ случаяхъ воз- 
никаетъ избытокъ положительныхъ частицъ. ОбЪ эти причины могутъ дЪй- 
ствовать также одновременно и легко видфть, что и отрицательный зарядъ 
можетъ получиться различнымъ способомъ, а также, что имфвцийся первона- 
чально положительный или отрицательный зарядъ можетъ исчезнуть различ- 
ными способами. 

Въ незаряженномъ кондуктор въ эеирф между электронами получается 
поле, которое можетъ быть весьма сильнымъ въ н%$которыхъ м$стахъ, но 
относительно котораго мы ничего не замфчаемъ. Силовыя лини идутъ отъ 
одного электрона къ другому, связывая положительный и отрицательный за- 
ряды, но такъ какъ въ цфломъ имфется столько же положительныхъ, сколько 
н отрицательныхъ, зарядовъ и такъ какъ всяк зарядъ можеть быть связанъ 
трубками смфщеня съ зарядомъ противоположнаго знака, то изъ тЪла вовсе 
не исходитъ силовыхъ линий. 


$ 467. Токи въ проводникахъ, разсматриваемые, какъ конвек- 
цонные токи. Электрическй токъ въ металлической проволокЪ$ въ томъ 
видЪ, какъ мы его представляли раньше — а именно, въ видф движеня элек- 
трической жидкости — можно сравнить съ течешемъ воды по трубкЪ. Напро- 
тивЪъ, разсмотрЪнный выше случай, когда тфло заряжается такъ, что на него 
переносится нЪкоторое количество заряженныхъ т$Ълъ, соотвЪтствуетъ доста- 
вленйо воды съ помощью сосудовъ. Въ томъ случаЪ, когда зарядъ приносится 
какимъ-нибудь тфломъ или тфлами, которыя являются носителями этого за- 
ряда, говорятъ о конвекшюнномь ток. По электронной теори всякйй токб 
в5 проводникю есть собственно конвекицонный токб; электроны являются 
носителями зарядовъ подобно сосудамъ, въ которыхъ мы можемъ переносить 
воду. 

‚Мы должны при этомъ замфтить, во-первыхъ, что мы не считаемъ токъ 
смщеня въ эеирЪ (5 428) движенемъ электроновъ и что, во-вторыхъ, токъ 
въ проводникф мы можемъ объяснить себф помимо этого еще различными 
способами. 

Если тфло, соединенное съ правымъ концомъ металлической п бволоки, 
идущей слфва направо, получаетъ положительный зарядъ, то мы - римъ — 
мы будемъ держаться этой терминологи —, что въ этой провол токъ идетъ 
вираво; но при этомъ дфло можетъ происходить различнымь`Зобразомъ. Мо- 


т 


жетъ быть, только положительные электроны Е раво или только 


отрицательные влфво, можетъ быть, наконецъ, одновременное движене — поло- 
©) 

жительныхъ частицъ въ одну и отрицательныхъ въ ую сторону. Мы на- 

блюдаемъ лишь, что соединенное съ проволокой, т лучаетъь положительный 


зарядъ, но это, очевидно, еще не даетъ намъ возможности остановиться на одномЪъ 
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какомъ-нибудь изъ этихъ трехъ допущенй. Даже если принять во внимане 
друйя дЪйстя тока, все же трудно рфшить этотъ вопросъ; во всякомъ слу- 
чаф, на основан!и тЪхъ фактовъ, которые мы разсматриваемъ въ этой книгЪ, 
его рьшене невозможно и мы можемъ пользоваться тфмъ или другимъ прелд- 
положенемъ; кромф того мы можемъ также, если это окажется желательнымъ, 
снова вернуться къ теори электрическихъ жидкостей. 

Нфчто подобное бываетъ и въ другихъ случаяхъ. Когда мы употребля- 
емъ, напримЪфръ, какое-нибудь выражене вродЪ: „тфлу сообщается положи- 
тельный зарядъ“, „тфло теряетъ отрицательный зарядъ“, „тЪло получаетъ по- 
ложительное электричество“ или просто „тЪфлу сообщается электричество“, то мы 
можемъ представлять себЪ: 1) движене электрической жидкости къ твлу, 2) дви- 
жене положительныхъ электроновъ въ одномъ или отрицательныхъ въ другомъ 
направлении и 3) одновременное существоване обоихъ послфднихъ движенй. 

Но прежде всего нужно непрем$нно имфть въ виду, что движене отри- 
цательныхъ электроновъ вправо есть токъ, который по обычной терминолопи 
направленъ влЪво. 


$ 468. Электроны въ непроводникахъ. Эвир5з есть единственное 
вещество, которое, по нашей гипотезь, совершенно не содержить в5 
себь электроновё; но мы принимаем, что они находятся во всьхб в- 
сомых5 ттълахь. Это относится и къ непроводникамъ. Мы должны однако 
представлять себЪ, что въ противоположность металламъ, гдЪ электроны могутъ 
свободно передвигаться на болышя разстоянНйя, въ непроводникахъ они связаны 
съ опредфленными положенями равновЪСя. Хотя они и могутъ быть нфсколько 
см5щены изъ этого положеня, но они приводятся въ первоначальное состоян!е 
силами, исходящими отъ остальной матери, которыя мы можемъ назвать „упру- 
гостью“. ЦФль этихъ допущен заключается въ томъ, чтобы объяснить, какъ 
вещества вродЪ стекла не проводятъ электричества, но въ то же время иМЪюЮТЪ 
описанное выше влян!е на емкость конденсатора. 

Чтобы объяснить этоть послфдньйй фактъ, допустимъ, что пластинки „4 и Б 
рис. 371 получили, указаннымъ въ $ 464 способомъ, соотв$тственно положи- 
тельный и отрицательный заряды и что затЪмъ мы помфстили между ними сте- 
клянный дискъ. Молекулы стекла содержатъ электроны, которые вначалЪ, когда 
стекло не находилось еще въ электрическомъ пол, занимали тая положенйя, 
что оно не производило никакихъ электрическихъ дЪйствьй. Силы, дЪйствую- 
ия между „и В, вызываютъ перемфну въ этомъ. Такъ какъ мы приним МЪ, 
что пластинка 4 заряжена положительно, а Б отрицательно, то он СемЪстятъ 
въ каждой молекулЪ положительные электроны н$сколько вправо; а отрица- 
тельные н$Ъсколько влЪво. Такимъ образомъ, отрицательные электроны въ об- 
щемъ располагаются ближе къ проволок (С, чфмъ положит ые, и поэтому 
они будутъ сильнфе притягивать положительные электр проволок$, чЪмъ 
эти посл$дн!е будутъ отталкиваться положительными ами Въ результатЪ 
снова нфкоторое количество положительныхъ лектор продвинется по про- 
волокЪ (` по направленю къ „1 и легко понять, Что точно такъ же къ пла- 
стинкЪ В по проволокф 1) будутъ притекать новые отрицательные электроны. 
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Пластинки получать поэтому бблыше заряды, а этотъ именно фактъ намъ и 
нужно было объяснить. 

Мы можемъ представить дЪло еще иначе. Теор1я Максвелля учитъ насъ, 
что одна и та же электрическая сила производитъ въ вфсомомъ д1электрикЪ 
большее д1электрическое смщене, чБмъ въ эеирЪ. Теперь становится ясно, 
въ чемъ состоитъ это увеличене д1электрическаго смфщен1я. Въ лейденской 
банкЪ, внутренняя обкладка которой заряжена положительно, электричество 
отталкивается наружу не только въ эеирЪ, содержащемся въ стеклЪ, ноои въ 
молекулахъ стекла положительные электроны смфщаются наружу, а отрицатель- 
ные внутрь и это производитъ то же дЪйстНе, что и дэлектрическое смЪще- 
не въ эеирЪ. Токи смБщеня ($5 428) въ стеклЪ, такимъ образомъ, состоятъ 
отчасти въ движен!и электроновъ. 

$ 469. ПослБдЕйстве лейденской банки. Если обкладки заряженной 
лейденской банки на мгновенйе соединить между собою помощью проводника 
и затЪмъ оставить эту банку въ покоЪ, то спустя н$фкоторое время оказыва- 
ется, что она еше сохранила часть первоначальнаго заряда. Можно вторично 
разрядить ее и если и при этомъ соединене обкладокъ между собой было 
очень непродолжительно, то по истечени н$фкотораго времени обнаруживается 
зарядъ въ тремй разъ. 

Эти явленя можно объяснить тфмъ, что электроны въ стеклЪ возвраща- 
ются въ свое положеше равновЪСя не тотчасъ послф того, какъ силы, которыя 
смфстили ихъ, перестаютъ дЪйствовать. ДЪло происходитъ такъ, какъ будто 
сила упругости, о которой говорилось въ $ 468, исчезла раньше, чЪфмъ верну- 
лись назадъ смфщенные электроны, и что нужно время, чтобы она снова по- 
явилась. Это нфсколько напоминаетъ описанное въ $ 266 упругое послЪдЪй- 
стйе; поэтому говорятъ также о 0дэлектрическомь послъдьйств:и. Легко 
видфть, какъ на основанйи этого объясняется упомянутое выше явлен!е. 

$ 470. Явленя разряда. Электрическая искра. /юла, которыя в5 
обыкновенныхх условёях5 не ироводять электричества, а именно газы, 
могуть стать ироводниками в5 силу различныхь иричинв. О н$кото- 
рыхъ изъ этихъ причинъ мы сможемъ говорить лишь впослЪдстйи; тогда и вы- 
яснится, на какомъ основанйи принимаютъ, что проводимость въ этихъ случа- 
яхъ обусловливается тфмъ, что электроны или частицы, несуиия на себь 
по положительному или отрицательному электрону, дълаются сво- 
бодными, так5 что становится возможнымь конвекионный тока. 
Здфсь же мы укажемъ только нфкоторые случаи, въ которыхъ проводимость 
вызывается электрической силой достаточной величины. © 

Если два проводника съ различными потенЩалами, разяфленные между 
собой воздухомъ, помЪстить достаточно близко одинъ отъ гого, то проис- 
ходитъ внезапный переходъ электричества съ одного т а другое, сопро- 
вождаемый развитемъ теплоты и свфта; при этомъ въ и при обыкно- 
венномъ давленйи это явленйе происходитъ часто лишь въ очень ограниченной 
области между этими т$лами. Проскакиваетъ, ка  УРОВорятть, электрическая 
искра и это явлеше можетъ точно такъ же в. и въ другихъ газахъ 
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и въ жидкихъ или твердыхъ непроводникахъ. При этомъ, благодаря переходу 
электроновъ съ одного тфла на другое, выравнивается разность потенщаловъ 
между обоими проводниками. Такимъ путемъ кондукторъ, который раньше, 
разсматриваемый въ цфломъ, не имфлъ никакого заряда, можеть получить за- 
рядъ отъ другого кондуктора; точно такъ же существовавийе сначала проти- 
воположные заряды могутъ совершенно или въ большей своей части исчезнуть. 
Во всякомъ случаЪ электрическое поле, существовавшее раньше между про- 
водниками, очень ослабляется, если не совсфмъ исчезаеть. Часть энерги 
электрическаго поля проявляется в5 вцдь теплоты и свъта или идете 
на механическая дьйствия, соировождающия разрядз. Именно, газы и жид- 
кости отъ электрической искры разлетаются во всф стороны, а въ твердомъ 
непроводник$ искра пробиваетъ каналообразное отверсте. 

Какъ и слБдовало ожидать, сила искры зависитъ отъ находящейся въ на- 
шемъ распоряжении энерми. Существуетъ огромная разница между маленькими 
искорками, появляющимися при приближени пальца къ наэлектризованной сте- 
клянной палочкЪ, и яркой искрой, съ громкимъ трескомъ проскакивающей ме- 
жду двумя сближенными шарами, соединенными съ обкладками сильно заряжен- 
ной батареи лейденскихъ банокъ. Молнйя есть не что иное, какъ искра, пре- 
восходящая по силЪ все, что мы можемъ получить при нашихъ опытахъ. 

Мы не станемъ подробно останавливаться на продолжительности электри- 
ческой искры и на другихъ деталяхъ; замфтимъ только, что иродолжизтельность 
эта составляет очень незначительную долю секунды. 

При двухз данныхз ироводникахв, раздъленныхь между собою воз- 
духомз, разность потенщалов, необходимая для появленмя между иро- 
водниками искры, тьмз больше, чьм5 значительние разстояще между 
ними. Можно также сказать, что каждой разности потенщаловъ соотвЪтству- 
етъ опредфленное разстояе (разрядное разстоянае), на которомъ можеть 
проскакивать искра. На этомъ основано употреблене искрового микрометра 
для опредфленя разности потенщаловъ. Этотъь приборъ состоить изъ двухъ 
металлическихъь шаровъ, укрфпленныхъ на стеклянныхъ ножкахъ; разстояне 
между ними можетъ измфняться, напримфръ, съ помошью микрометрическаго 
винта; шары соединены проволокой съ изслфдуемыми проводниками. Однако 
соотношене между разряднымъ разстоянемъ и разностью потенщаловъ до- 
вольно сложно. 

Вз различных газах разрядное разстоянй неодинаково; в58090- 
род», наиримтрз, оно заметно больше, чьмь в5 воздухь той ВЕ: 
гости. Это обнаруживается (рис. 396) опытомъ, въ которомъ электричество 
можетъ переходить изъ „4 въ Б двумя пу- 
тями. Смотря по тому, какой путь оно выбе- с = 
ретъ, искра должна проскочить или между < 


Си) или между Еи Е. И воть, пока а 

я Е т 
разность потенщаловъ, необходимая для по- $” 
явленя искры между Си 1), меньше, чфмъ > УРис. 396 


для разряда между Ё и А, при притокЪ м къ „4 и отведени 
16* 
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его изъ В будуть наблюдаться искры только между Си Л). Въ самомъ дфлЪ, 
въ этомъ случаф никогда не можеть возникнуть разность потенщаловъ, доста- 
точная для появленя искры между Е и КГ, такъ какь еще раньше, чфмъ она 
достигнетъ этой величины, разрядъ произойдетъ по пути СЛ). Но если`между 
Си 0) находится водородъ, а между Еи К`воздухъ, то путь СД является 
болфе „удобнымъ“, даже когда онъ значительно длиннфе, чфмъ путь ЁА` 


Подобнымъ образомъ можно сравнить одинъ и тотъ же газъ при раз- 
личныхъ плотностяхъ. Оказывается, что газ5 представляет тльмь боль- 
шее соиротивлене разряду, чьмз5 больше его плотность. При сильном 
разрьжени газов разрядное разстояне значительно увеличивается. 


С другой стороны, разность потеншаловз, необходимая для того, 
чтобы вызвать искру опредьленной длины, гораздо выше ири жидкихь 
и твердых5 изоляторах5, чьмё при газахе. 


Поэтому, чтобы пробить разрядомъ стеклянную пластинку, необходимо 
имфть большую разность потенщаловъ между двумя остроконечными провод- 
никами, упирающимися остр1ями въ пластинку съ двухъ сторонъ; кромЪф того 
надо смотрЪть, чтобы разрядъ не предпочель скорфе пройти по наружной 
поверхности пластинки, чфмъ сквозь стекло. Чтобы этого не случилось, сте- 
клянную пластинку цфликомъ или отчасти покрываютъ масломъ. 


$ 471. Явленя на остраяхъ. Такъ какъ электричесый зарядъ ско- 
пляется на остряхъ или на острыхъ краяхъ и вблизи нихъ образуется сильное 
электрическое поле, то воздухъ въ этомъ мфст$ легко можетъ д$латься про- 
водникомъ, вслфдсте чего возникнетъ течен!е электричества, уволящее зарядъ 
съ проводника. Обыкновенно говорятъ, что происходить стекане электри- 
чества сз острая, и по электронной теорйй можно себ иредставить, 
что скопивийеся на острею электроны дъйствительно оставляютё 
кондуктор и удаляются черезё воздухб. 

Этимъ путемъ зарядъ можетъ перейти съ одного тфла на другое, чЪмъ 
часто пользуются въ электрическихъ машинахъ. Если, напримфръ, заряженный 
кондукторъ С’ на рис. 362 (с. 181) снабженъ остремъ, обращеннымъ къ 
первоначально незаряженному проводнику „1 В, то стекающе съ остря элек- 
троны попадаютъ на „41Б. Тоть же результать будеть и вь томъ случаЪ, 
если не Са „В будетъ снабженъ остремъ и остр!е это будетъ обращено 
къ кондуктору С. Если С имфетъ положительный зарядъ, а острие вслфдств!е 
вляНя отрицательный, то отрицательные электроны перейдутъ свЪъУ этомъ 
случаф съ остря на (С. Зарядъ кондуктора вслфдстые этого ро тогда. 
какъ на {РБ окажется избытокъ положительныхъ электроновъ: 


На остряхъ наблюдается свфтовое явлене, которое бываеётъ различнымъ. 
смотря по тому, стекаетъь ли положительное или отриц пельное электричество ;. 
въ первомъ случаф образуются длинные свфтовые пуч и 
кя свфтяцИяся точки. У З 

Стекане съ остря можетъ происходить $’ томъ случаЪ, когда про- 


тивъ него н5тъ другого т$ла. Воздухь вблизи остря при этомъ заряжается ;. 


во второмъ малень- 
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отъь него идутъ направленныя наружу силовыя лини и натяжене вдоль сило- 
выхъ лин увлекаетъ воздухъ отъ остря. ВслЪдстве этого при благопрятныхъ 
обстоятельствахъ ошущается токъ воздуха. Вмфст$ съ тбмъ на кондукторъ 
дфйствуетъ сила, направленная въ противоположную сторону; поэтому, если 
кондукторъ легко подвиженъ, онъ начинаетъ двигаться (электрическая мельница). 


„Стекан!е“ электрическаго заряда наблюдается не только на остряхъ, 
но и на всфхъ острыхъ краяхъ и вообще повсюду, гд$ проводящая поверх- 
ность сильно изогнута выпуклостью наружу. Поэтому в5 опытах, гдь ири- 
ходится имЪъть дюло с5 высокими потеншалами, нужно употреблять 
хорошо округленные проводники и избигать тонких5 соединительныхв 
ироволокв, а в5 особенности изломов в5 них. 


$ 472. Электрическая машина съ тренемъ. Электрическими ма- 
зиинами называютъ приборы, служашйе для того, чтобы заряжать тфла до 
высокаго потенщала. Въ электрической машин съ тренемъ это достигается 
путемъ вращеня стекляннаго круга между „подушками“, состоящими изъ 
кожи, покрытой амальгамою изъ олова и цинка. При трени подушки заря- 
жаются отрицательнымъ электричествомъ, а стекло получаетъ положительный 
зарядъ. Подушки обыкновенно соединяются съ землей, зарядъ же, находящийся 
на стеклЪ, переводится на металлическй кондукторъ. Для этого кондукторъ 
снабжаютъ н$фсколькими остр1ями, которыя обращены къ стеклу и находятся 
оть него на небольшомъ разстояви (8 471). 


$ 473. Приборы, основанные на электризащи черезъ влян!е. 
Можно воспользоваться электризащей черезъ влянНе, чтобы посредствомъ 
однажды заряженнаго тЪфла сообщать много разъ зарядъ другимъ тфламъ и 
даже чтобы до извЪстной степени усилить зарядъ перваго тФла. 


а) Электрофорз (рис. 397) состоитъ изъ смоляной пластинки О, кото- 
рая все время находится на металлической „тарелкЪ“ А, и проводящей 


„крышки“ Р, снабженной изолирующей ручкой. > 
Сначала удаляютъ крышку и ударяютъ по смоля- А В 
ной пластинкф кошачьимъ мфхомъ. Благодаря этому нах а 
поверхность 1 В получаетъ отрицательный зарядъ, К 

Рис. 397 


который вслЪдств!е вляня возбуждаетъ положи- 
тельный зарядъ на верхней поверхности тарелки, соединенной съ земле ку 


Если затфмъ положить крышку Р на смоляную пластинку и вести ее 
къ землЪ, прикоснувшись пальцемъ, то смоляная пластинка путем нь воЗ- 
будитъ положительный зарядъ на нижней сторон крышки, кот сохранится 
на ней и послЪ удаленйя ея отъ смоляной пластинки. Использов въ для какой- 
либо цЪли этотъ положительный зарядъ, можно тфмъ же емъ снова сооб- 
щить второй зарядъ крышкЪф Р и продолжать это ть угодно разъ. 


О 


Возможность этого основана на томъ, что за смолы остается неиз- 
мфннымъ и не исчезаетъь при соприкосновен!и съ^иротивоположно заряженной 
крышкой. Не легко объяснить всЪ подробности этого и мы замфтимъ только, 
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что смола обладаетъ весьма незначительной проводимостью и что соприкосно- 
вене съ крышкой происходитъ лишь въ отдфльныхъ изолированныхъ точкахъ. 


в) Представимъ себЪ два изолированныхъ полыхъ проводника Ри М и подвиж- 
ный кондукторъ 21 „носитель“, который можетъ быть введенъ внутрь Ри М и, нахо- 
дясь тамъ, можетъ быть соединенъ на мгновен!е съ землей или съ внутренней стЪнкой 
окружающаго его кондуктора. Мы сообщаемъ проводнику Р слабый положительный за- 
рядъ и затьмъ поступаемъ сл5дующимъ образомъ: 

1. Вводимъ „4 внутрь Р и соединяемъ его съ землей. На носителЪ появляется 
отрицательный зарядъ. 

2. ОтдЪляемъ . отъ земли, вынимаемъ изъ Р, вставляемъ внутрь Ли соединяемъ 
съ внутренней стЪнкой этого кондуктора. Носитель отдаеть Л свой отрицательный за- 
рядъ ($ 450, в). 

3. Кондукторъ 4 отдфляемъ оть внутренней стЪнки Л и соединяемъ его на ко- 
роткое время, пока онъ еще внутри проводника, съ землей. Онъ заряжается положи- 
тельно. 

4. Вводимъ носитель, обладаюшЙ этимъ зарядомъ, внутрь Р и на мгновене при- 
водимъ его въ соприкосновен!е съ этимъ кондукторомъ. Зарядъ носителя передается Р. 

ПродЪлаемъ эти операщи снова въ томъ же порядкБ и повторимъ это много разъ. 
Кондукторы Ри Л’ будутъ прюбрЪтать все больше заряды противоположныхъ знаковъ. 

На этомъ принципф основанъ маленьюЙ приборъ, называющЙся „пополнителемъ“, 
которымъ снабжены н$которые квадрантные электрометры и который служитъ для того, 
чтобы постоянно сообщать стрЪлкЪ опредфленный потенщалъ. 


в) Электрическая машина Бимсеёрста. Два стеклянныхъ или эбони- 
товыхъ круга укрфплены на одной и той же оси на небольшомъ разстояни 
другъ отъ друга такимъ образомъ, что при вращении постоянно движутся въ 
противоположныя стороны. На внфшнихъ сторонахъ круговъ находится рядъ 
узкихъ секторовъ изъ оловянной фольги, не доходящихъ ни до оси, ни до 
окружности круга. На рис. 398 эти два круга помфщены рядомъ; они изобра- 


Рис. 398 
жены съ одной и той же стороны, такъ что соотв$тств я буквы указыва- 
ютъ точки, въ дЪйствительности находяпйяся другъ въ друга. Части, лежа- 


щЁ за заднимъ кругомъ, означены пунктиромъ. шнихъ сторонахъ кру- 
говъ находятся два неподвижные эре емо СЕи ВБ'ЁР,, 
снабженные на концахъ маленькими щетками” изъ металлической проволоки, 
которыя при вращении круговъ касаются секторовъ. ДалЪе, также съ внЪфшней 
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стороны круговъ въ „1, /) и въ „1, [)’ придфланы гребенки, соединенныя про- 
водниками съ шариками Ри О. Примемъ сначала, что эти шарики соприка- 
саются другъ съ другомъ. 

Чтобы понять дфйстве машины, допустимъ, что благодаря какой-либо 
причин секторы задняго круга между В’ и С” получили небольшой положи- 
тельный зарядъ. Когда эти секторы проходятъ мимо (”, то секторы передняго 
круга, которые возлЪ С каждый разъ приходятъ въ соприкосновенНе съ ду- 
гой СА, заряжаются | вслЪдстйе влянйя отрицательнымъ электричествомъ, а 
секторы, касающеся дуги у Р, получаютъ положительный зарядъ. Такъ какъ 
своимъ вЛянНемъ дЪйствуетъ не одинъ только секторъ задняго круга, то отри- 
цательный зарядъ, получаемый каждый разъ секторомъ передняго круга у С, 
можетъ стать больше, чфмъ положительный зарядъ каждаго изъ секторовъ зал- 
няго круга. ДалЪфе, отрицательно заряженные секторы у ВБ становятся противъ 
щетокъ д1аметра ВБ’Ё’. Вслфдстве влянНя они тфмъ же самымъ способомъ 
сообщаютъ секторамъ у Б’ болЪе сильный положительный зарядъ и вмЪстБ съ 
тЪмъ у Е’ заряжаютъ секторы задняго круга отрицательно. Въ точкахъ А, Ё' 
и А, Р’ происходятъ тая же дфйствя. 

Отрицательно заряженные секторы проходятъ мимо В кь („4 и мимо Ё’ 
къ 41’ и отдаютъь здЪфсь свои заряды снабженнымъ острИями проводникамъ. 
Точно такъ же положительно заряженные секторы отдаютъ свои заряды всяюй 
разъ, когда проходятъ мимо [) и 1)’, такъ что электричество постоянно про- 
бЪгаетъь по проводнику ДОРА. 

Прежде всего слфдуетъ обратить вниман!е на то, что, какъ это видно на 
рисункЪ, вс секторы съ положительными зарядами проходятъ между /) и /)”, 
а всЪ секторы съ отрицательными зарядами между „и „41; далЪе, что заряды 
каждый разъ возникаютъ вновь, такъ какъ противъ С’ приходятся секторы зад- 
няго круга, постоянно заряженные положительно, а противъ Ё` всегда заряжен- 
ные отрицательно; съ другой стороны щегки у Ё’и Б’ постоянно подверга- 
ются ДЪЙйСсТЫюЮ вляня, которое исходить отъ положительно и отрицательно 
заряженныхъ секторовъ у Ёи Б. 

Изъ предыдущаго слфдуетъ, что если только существуетъ небольшой 
зарядъ, онъ будетъ усиленъ. Опытъ показываетъ, что въ этой машин$ либо 
почти всегда находится нфкоторый зарядъ, либо онъ возникаетъ во время вра- 
щеня, такъ что машина начинаетъ дЪйствовать, не получивъ заряда извнЪ. 
ВскорЪ течеше электричества вь 7) ОР А становится такимъ ищи 
если мы удалимъ шарики Ри О другь отъь друга, оно проявится, к ядЪ 
искръ между ними. 


г) Электрическая машина Гольтица. На рис. 399 Се Аб: черте- 
жа горизонтальна) 4 В представляеть металлическй стержень’ имъющИЙ на 
концахъ вилки Су и С. сь острями. 5; и 5. ета о бумаги, 
причемъ .5, заряжена положительно, а „5, отрицательн слЪдсте разности 
потенЩаловъ между этими тфлами у (С, стекаетъ съ ЦОВЪ отрицательное, а 
у С. положительное электричество, тогда какъ таллЪ электричество пе- 
редвигается по направленю отъ С. къ (С.. ДФло можеть продолжаться непре- 
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рывно такимъ же образомъ, если всяЙ разъ между ‚5; и С; и между 5. и С. 
помфщать новое тфло, которое мБшаетъ электричеству дойти до бумажныхъ 
полосокъ. Въ электрической машин Гольтца тфлами, проходящими одно за 
другимъ между полосками бумаги и металлическими остр!ями, являются различ- 
ныя части вертикальнаго стекляннаго круга (г (С, который на рисункЪ предста- 


0. 
О 
з 
® 
* 
5, т 5 
Г Са ОК 


Н 


Рис. 399 


вленъ въ сфчени плоскостью чертежа и который вращается вокругъ оси ОО. 
КромЪ этого кругъ служитъ для усиленйя зарядовъ .5, и .55. Для этой цфли на 
полоскахъ укрфплены бумажные язычки съ заостренными концами, обращенные 
къ кругу С и притомъ въ такомъ направленви, что часть стекла становится 
противъ язычка, укрфпленнаго въ .5., прежде чфмъ достигнетъ пространства 
между 5, и (1; такимъ же образомъ происходитъ дфло и на другой сторон. 

Полоски 5; и 5. наклеены на неподвижномъ вертикальномъ стеклянномъ 
круг Н Ы со стороны, противоположной той, которая обращена къ (+. Черезъ 
два отверстя въ Н бумажные язычки загнуты въ сторону врашающагося круга. 

Сторону (, обращенную къ С1 и С5, мы будемъ называть передней сто- 
роной. 

Допустимъ, что между ‚5; и С, проходитъ часть стекла, которая не за- 
ряжена. Благодаря стекан!ю электричества съ остревъ стекло получаетъ на 
передней сторон отрицательный зарядъ, съ которымъ подходитъ къ бумажному 
язычку, укрфпленному у .5.. При достаточно низкомъ потенщалЪ отрицательно 
заряженнаго стекла положительные электроны стекаютъ съ язычка; вслЪдстве 
этого отрицательный зарядъ „5. усиливается, а задняя сторона стекла тфмъ вре- 
менемъ получаеть положительный зарядъ. ПослБдый не можетъ превышать 
‚ отрицательнаго заряда передней поверхности, такъ что кругъ, проходя мимо (5, 
не можетъ ослабить стеканя электричества съ остревъ, происходящаго благо- 
даря полоскЪ .5.. Этоть токъ уничтожитъ отрицательный зарядъ пор 
роны, взам$нъ котораго можетъ даже появиться положительный заря уполо- 
жительно заряженное стекло проходитъ мимо бумажнаго язычка, с &линеннаго 
съ 5, и отдаеть у „5, часть заряда задней сторонЪ. Благода 6тбму усили- 
вается зарядъ этой полоски, а разсматриваемая часть (г посл онаго оборота 


проходить мимо (1 незаряженной или съ положительны рядомъ, и опи- 
санныя явленНя повторяются снова. Ясно, что вмЪстЪ сз силемемъ зарядовъ 
бумажныхъ полосокъ усиливается движене электри а въ 1Б. Легко ви- 


\& ® 
дфть, что достаточно первоначально зарядить однаЮяоЛоску, вторая же пр!об- 
р%$теть противоположный зарядъ указаннымъ спосббомъ. 
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Проводникъ .4 ВБ состоитъ не изъ одного цфльнаго куска, а изъ двухъ стерж- 
ней, которые можно передвигать въ направлен!и ихъ длины и которые оканчива- 
ются шариками /[) и Е. Чтобы привести машину въ дЪФйстве, надо, чтобы /) 
и А соприкасались, но какъ только въ .1Б разовьется сильное течен!е элек- 
тричества, сопровождающееся на одной изъ сторонъ длинными свфтовыми пуч- 
ками на остряхъ, /) и Ё можно удалить другъ отъ друга и дфйстые машины 
не прекратится; между шариками начнутъ проскакивать искры. 


Если удалить полюсы 0) и Е другь оть друга на слишкомъ большое 
разстояне, искры перестанутъ проскакивать и спустя нфкоторое время различ- 
ныя части потеряютъ свои заряды, такъ что машину придется пускать въ ходъ 
снова. 


Если же удалить полюсы другъ отъ друга только на короткое время и 
затЪмъ снова сблизить ихъ, то часто можно наблюдать, что дЪфйстые машины 
опять начинается, но въ противоположномъ направлени. Не останавливаясь 
подробно на этомъ обратномъ дфйстНи, замфтимъ, что если движене электри- 
чества въ (1 /) прекращается, то стекло у С, не имфетъ болфе заряда. Если 
же оно проходить мимо бумажнаго язычка „5, незаряженнымъ, то эта полоска 
теряеть часть своего заряда черезъ язычекъ. Тотчасъ же кондукторъ Ё С5 
теряеть свой зарядъ черезъ остря и такимъ образомъ становится отчасти 
понятнымъ, что движене электричества получаетъь повсюду противоположное 
направлен!е. 


Чтобы ходъ машины не становился обратнымъ, даже когда полюсы уда- 
лены на слишкомъ большое разстояне другъ отъ друга, Гольтцъ поставилъ 
еще второй кондукторъ, который, какъ и „.4Б (рис. 399), снабженъ острями, 
приходящимися противъ 5, и 5.. Этоть „побочный кондукторъ“ состоитъ 
изъ одного куска и устроенъ такъ, что его дЪйстые равно нулю или очень 
незначительно, пока дЪфйствуетъ „1 РБ, но какъ только разстояне между Ди Ё 
превышаетъ предфльное разрядное разстояше, онъ принимаетъ на себя роль .4 ВБ. 

Побочный кондукторъ находится противъ наклоненнаго къ .4 В Даметра подвиж- 
наго круга и притомъ такъ, что части стекла первоначально проходятъ мимо С, или С,, 


а затБмъ уже мимо остревъ побочнаго кондуктора. Бумажныя полоски доходятъ до 
этихъ остр1евъ. 

Если стекло, которое раздфляетъ полоски и остр!я, незаряжено, то благодаря сте- 
каню съ остревъ въ побочномъ кондукторф возникаетъ движене электричества. Но 
пока дЪйствуетъ 4 Б, стекло получаеть у С, и С, заряды, которые, проходя м. 


наго кондуктора, уничтожаютъ возбужденное возлЪ остревъ черезъ посредство о 
электрическое поле. ° 
$ 474. ДЪистве электрическихъ машинъ. а) Каждая трическая 


машина имфетъ два полюса (въ электрической машинЪ съ тремемь ОДНИМЪ 
изъ полюсовъ можно считать подушки или соединенный ми кондукторъ) 
и дьйстые ея состоитъ въ томъ, что электричество зах ется отё одного 
полюса через машину кз другому, такзё что ес р». электриче- 
ство с5 жидкостью, то электрическая машина 0 детз соотвьтство- 
вать насосу. 
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Полюсъ, къ которому направляется положительное электричество, назы- 
вается положительнымъ, другой отрицательнымъ. 

Если полюсы соприкасаются между собою или если между ними находится 
проволока, то токъ электричества, возбужденный вращенемъ, можетъ цирку- 
лировать безпрепятственно. Но дфло обстоитъ иначе, если полюсы или два 
соединенныхъ съ ними проводника находятся на извЪстномъ разстояни другъ 
отъ друга. Въ этомъ случа одинъ изъ нихъ получаетъ положительный, а 
другой отрицательный зарядъ и между ними возникаетъ разность потенщаловъ; 
когда эта разность достигаетъ опредфленной высоты, то въ томъ случаЪ, если 
между полюсами еще не успфла проскочить искра, дальнфйшее движене элек- 
тричества отъ одного полюса къ другому прекращается. 

Если отрицательный полюсъ электрической машины отведенъ къ землЪ 
и, слБдовательно, имфетъ потенщалъ нуль, то положительный полюсъ можетъ 
быть заряженъ до опредфленнаго потенщала Й, величина котораго зависитъ 
отъ различныхъ обстоятельствъ. Если, наоборотъ, оба полюса изолированы, то 
отрицательный полюсъ получаетъ отрицательный потенщалъ, но потенщалъ 
второго полюса тогда также ниже Г. 

6) Если полюсы, напримфръ, шарики электрической машины Вимсгёрста, 
достаточно близки другъь къ другу, причемъ одинъ изъ нихъ можетъ быть 
соединенъ съ землей, то послЪ того какъ въ течене н$Ъкотораго времени раз- 
ность потенщаловъ возрастала, проскакиваетъь искра и это повторяется по 
той причинЪ, что благодаря вращеню машины полюсы получаютъ постоянно 
новые заряды. Количество электричества, переходящее въ каждой искрЪ, зави- 
ситъ отъ емкости полюсовъ, которые вм$стЪ могутъ быть сравнены съ конден- 
саторомъ. Ч$мъ болыше емкость, тфмъ больше заряды, находяцйеся на шари- 
кахъь въ тотъ моментъ, когда разность потенщаловъ достигаеть высоты, 
необходимой для разряда. Количество электричества, переходящее въ искрЪ, а 
вмфстф съ тмъ сила тепловыхъ и свфтовыхъ явленНйй и сила звука, сопро- 
вождающаго искру, можетъ быть значительно увеличена, если соединить 
полюсы съ обкладками лейденской банки или батареи такихъ банокъ. Безъ 
дальнфйшихъ объясненйй понятно, какъ эти банки каждый разъ заряжаются и 
снова разряжаются и почему въ этомъ случаф для появленя искры нужно 
вращать машину болЪе продолжительное время. 

Электрическя машины Вимсгерста и Гольтца снабжены для усиленя 
искръ лейденскою банкой, обкладки которой соединены съ вы Или, 
вЪрнфе, двумя банками, соединенными послфдовательно. 

в) Обыкновенно одна изъ лейденскихъ банокъ заряжается! Когда об- 
кладки соединяются съ полюсами электрической машины. Можноотакже сказать, 
что машина включается въ цфпь, идущую отъ одной с другой. При- 
чины, приводяця электричество въ машинЪ въ движен!е, ть роль электро- 
движущихъ силъ, которыя, какъ мы приняли въ 5 4 Зи”. ахолятся въ соеди- 
нительной проволокЪ /)/) рис. 374. 

Слфдуеть еще упомянуть, что одну обет олени банки можно 
соединить съ землей, даже если съ ней соедин одинъ изъ полюсовъ элек- 
трической машины. 
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г) Если обкладки лейденской банки соединены съ полюсами электриче- 
ской машины и кромЪ того съ двумя металлическими шарами, находящимися 
на извЪстномъ разстоянйи другъ отъ друга, напримЪръ, съ шариками искрового 
микрометра, то между ними, черезъ болыше или меньше промежутки времени, 
проскакиваютъ искры. Въ каждой изъ нихъ съ одного шарика на другой пере- 
ходить опредфленное количество электричества и сл$фдующая искра образуется 
тогда, когда отъ положительнаго полюса электрической машины къ соединен- 
ной съ нимъ обкладкЪ снова притечеть такое же количество электричества. 
Число искр5 въ опредъленный промежуток времени является, такимв 
образом, мирой количества электричества, которое в5 это время было 
приведено въ движеше электрической машиной. 


Подъ измирительной банкой разумфютъ лейденскую банку, обкладки 
которой постоянно соединены съ шариками искрового микрометра. Этимъ при- 
боромъ можно, напримфръ, измфрить количество электричества, получаемое 
внутренней обкладкой батареи лейденскихъ банокъ отъ электрической машины. 
Для этой цфли батарею помфщаютъ на изолируюцИЙ столикъ, соединяютъ ея 
вн-шнюю обкладку съ внутренней обкладкой измЪрительной банки, а внЪшнюю 
обкладку послдней съ землею. Предоставляемъ читателю разобрать, что те- 
перь произойдетъ. Если при заряженйи батареи между шариками измЪфрительной 
банки проскочило # искръ, то зарядъ, полученный батареей, равняется умно- 


женному на я количеству электричества, переходящему между шариками въ 
одной искрЪ. 


д) Кромф разности потенщаловъ, которую можно получить, и количества 
электричества, которое приводится въ движене, необходимо еще обратить вни- 
мане на работу, которую необходимо затратить на послфднее. Такъ какъ 
тфла не могутъ быть заряжены безъ того, чтобы не сообщить извфстной 
энерЧи находящемуся между ними или вокругъ нихъ д1электрику, то, чтобы 
привести въ движене электрическую машину, необходимо затратить работу, 
или, говоря точнфе, для э7т0го движеная нужно больше работы, чюмб вз 
том5 случаю, еслибы электрических дъйствй не было. ДЪфло дЪйстви- 
тельно такъ и обстоитъ. При внимательномъ изслфдован!и оказывается, что въ 
каждой электрической машинЪ необходимо удалять другъ отъ друга противо- 


положно заряженныя т$ла, причемъ необходимо преодолфвать ихъ взаимное 
притяжен!е. 


Въ электрической машин съ тренемъ такими тфлами являются подушки 
и части стекла, бывийя съ ними въ соприкосновени. Въ машин$ „Вимсгерста 
(рис. 398) необходимо обратить внимане на части „С передняРо” и В’Ш’ 
задняго круга, а также на част ДЁи ’Е’. Изъ пе ыы двухъ 1 С 
имфетъ на оловянныхъ обкладкахъ отрицательные, а ВБ’ Л)’ спбложительные за- 
ряды; еслибы эти части подчинялись дЪйствю взаимна м итяженя, то онЪ 
стали бы другъ противъ друга; первая часть вращал СА 
влЪво. По стрЪфлкамъ на рисункЪ видно, что = 


обратномъ направлени. 


вправо, а вторая 
вижутся какъ разъ въ 
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$ 475. ВыдЪлене теплоты при разряжен!и конденсатора. Асли 
один изз концов разрядника соединить сх вньшней обкладкой, а дру- 
гой с5 шариком заряженной лейденской банки, то прежде еще чьмв 
9710 соединене будетз вполнь осуществлено, проскакиваеть искра, в5 
которой проявляется в5 видь свъта и тепла часть накопленной в5 
стекль банки энергии. Остальная часть энераи обнаруживается в5 
видть теплоты в5 металль разрядника. 


Если тонкая платиновая проволока представляетъ часть пути, по кото- 
рому разрядъ переходитъ отъ одной обкладки къ другой, то развивающаяся 
въ ней теплота составляетъ значительную часть находящейся въ нашемъ распо- 
ряжени энерЧи. Это количество развивающейся теплоты можно изм$рить 
„воздушнымъ термометромъ“ Рисса. Въ этомъ прибор платиновая проволока 
находится въ наполненномъ воздухомъ стеклянномъ шарЪ, къ которому при- 
крфплена трубка; перемфщающиЙся въ этой трубкЪ столбикъ жидкости служитъ 
ея пробкой. Развивающаяся въ проволокЪ при разрядЪ теплота отдается воздуху 
вь шарф и производитъ внезапное расширен!е; по величин$ его можно вычис- 
лить, сколько выдФлилось калорий. 


Замфтимъ при этомъ, что изъ выраженной въ эргахъ формулою (13) 
($ 441) энерми можно вычислить всю выдфляющуюся теплоту, если припо- 
мнить, что 419 Х 105 эрговъ соотвфтствуютъ одной калори ($ 142). Можно 
найти, что энерМя лейденской банки съ емкостью въ 10000 [800], заряжен- 
ная до разности потенщаловъ =30 [106]-—такая разность соотвЪтствуетъ искро- 
вому промежутку между параллельными пластинками приблизительно въ 1 см 
—въ среднемъ равна 01 калори. 

Сильными разрядами можно расплавлять металличесюя проволоки и даже 
обращать ихъ въ паръ, а искрой можно воспламенять горюч1я вещества. 


Изъ сказаннаго въ $ 441 слфдуетъ, что энерМя заряженнаго конденса- 
тора пропоршюональна второй степени заряда. Это можно приблизительно под- 
твердить опытомъ, опредфливъ измЪрительной банкой количество электричества, 
доставляемое батареф лейденскихъ банокъ, и затфмъ разрядивъ батарею черезъ 
воздушный термометръ. Перемфщен!е индекса въ посл$днемъ почти въ точно- 
сти пропорШонально второй степени числа искръ; полная точность была бы 
въ томъ случаЪ, еслибы въ видф теплоты въ воздушномъ термометрЪ проявля- 
лась всегда одинаковая часть всей энерми. 

Въ особенности слфлуетъ обратить внимане на слБдующйй опытъ, Заря- 
жаютъ батарею лейденскихъ банокъ „4 и измфряютъ воздушнымъ олермомет- 
ромъ выдфленную при разрядЪ теплоту. Затфмъ батареф сообщ зарядъ 
такой же величины, какъ и раныше, соединяють ея обкладки к обкладками 
незаряженной батареи Б, такъ что зарядъ распредфляется н ольшую бата- 


рею, и разряжаютъ эту батарею, состоящую изъ „4 и резъ воздушный 
термометръ. ДЪйстне оказывается значительно рат. въ первомъ опыт$. 
Это показываетъ, что энерМя составленной из\}Аи Б батареи при опре- 


дфленной величин заряда меньше, чЪмъ энерпя `ОлНой только „4, какъ это и 
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сл$дуетъ изъ формулы (13) $ 441; именно, при опредфленномъ значени © 
величина /’, — Г, тЬмъ меньше, чфмъ больше емкость. 

То обстоятельство, что послЪ распредфленя заряда мы обладаемъ мень- 
шей электрической энерцей, чфмъ раньше, согласуется съ закономъ сохранен]я 
энерци, такъ какъ нельзя распредфлить зарядъ безъ того, чтобы не проскочила 
искра и чтобы въ соединительной металлической проволокф не развилось из- 
вЪстное количество теплоты. 

Эти опыты важны именно потому, что они показываютъ, что электри- 
чество само по себь не энерггя. Въ противномъ случаЪ опредфленному коли- 
честву электричества, т. е. опредЪленному заряду, должно было бы соотвЪт- 
ствовать постоянно одно и то же количество энерМи, подобно тому, какъ дан- 
ному количеству теплоты всегда отв$чаетъ пропоршональное количество энерми. 


$ 476. Циркулящя электричества. Несжимаемая жидкость никогда не 
можеть быть сосредоточена лишь въ части того пространства, которое она 
занимаетъ; но ее можно перемфщать по замкнутымъ путямъ. Теор!я, раз- 
сматривающая электричество, какъ жидкость, выдвигаеть тотъ же принципъ 
относительно движеня электричества. Но если даже оставить представлене объ 
электрической жидкости и принять теорю Максвелля въ ея общей формЪ или 
электронную теор1ю, то, чтобы не разойтись съ фактами, всетаки необходимо 
принять это положене. НЪтъ никакой возможности сообщить какой-либо части 
пространства нфкоторое количество электричества (ср. 85 466 и 467) безъ того, 
чтобы такое же количество не ушло оттуда, — мы имфемъ .въ виду при этомъ, 
что движене положительнаго электричества въ одну сторону иметь то же 
значене, что и движене отрицательнаго электричества въ другую. 


а) При заряжен представленнаго на рис. 374 конденсатора посредствомъ 
допущенныхъ въ $5 437 электродвижущихъ силъ электричество движется кру- 
говымъ образомъ; это становится яснымъ, если вспомнить, что въ то время 
какъ положительное электричество доставляется по проволокф пластинкЪ „1, 
въ дэлектрикЪ существуетъ токъ смфщеня, направленный вправо. 


Если на пути /) находится электрическая машина, то кругъ замыкается 
тЪмъ путемъ или тфми путями, по которымъ электричество направляется 85 
машинЪ отъ отрицательнаго къ положительному полюсу. Въ электрической ма- 
шинЪ Вимсгерста имфются два таке пути, которые нетрудно указать. Замф- 
тимъ при этомъ, что въ нфкоторыхъ частяхъ этихъ путей существуетъ дкон- 
векщонный токъ, который мы обозначимъ знакомъ (с). Конвекщонный Жокь 
возникаеть тамъ, гдЪ оловянныя обкладки подвижныхъ круговъ им поло- 


жительный или отрицательный зарядъ. Мы знаемъ уже ($ 467) ато’ движеше 
отрицательно заряженныхъ т$лъ вправо должно быть равсматривамо, какъ токъ, 


согласно обыкновенной терминоло{и, которой мы придер ся, направлен- 
ный влЪво. о 
Я 

Одинъ путь въ машин Вимсгерста направленъ {фис, 398) отъ 1 къ С (6), 


черезъ металлическй стержень отъ Скь Ри отсюда къ /) (с); второй идетъ 
оть 1’ кь ЕЁ (6), отъ Ё’кь В’ и отсюда къ 1/2” (с). Къ обоимъ путямъ нужно 
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присоединить находяц!йся между острями „1, 1’, /), /[) и кругами воздухъ, 
черезъ который происходитъ упомянутое раньше истечене электричества. 

6) Если доставлять кондуктору извфстное количество электричества изъ 
земли, посредствомъ, напримЪфръ, электрической машины, одинъ полюсъ кото- 
рой соединенъ съ землей, то такое же количество электричества будетъ пере- 
м-фщаться на наружную сторону черезъ всякую поверхность, окружающую про- 
водникъ. Такое же количество проникаетъ въ стБны комнаты и наконецъ те- 
четъ сквозь нихъ обратно въ землю. 

в) Едвали нужно говорить, что при разрядЪ конденсатора электричество 
движется по круговому пути. Если соединить обкладки замыкающей проволо- 
кой, то д1электрическая упругость гонитъ смфстившееся въ д!электрикЪ элек- 
тричество обратно къ обкладкЪ, которая была заряжена положительно. Отсюда 
такое же количество электричества переходить по замыкающей проволокф на 
вторую обкладку. 

г) Н$что подобное происходитъ во всфхъ случаяхъ разряда. Если, напри- 
мЪръ, въ случаЪ, изображенномъ на рис. 385 (с. 219), проскакиваетъ искра 
вдоль лини а, то по всЪмъ другимъ силовымъ линямъ электричество возвра“ 
щается къ сторон Б. И въ этомъ случаф электричество движется по боль- 
шому числу замкнутыхъ путей. 


$ 477. Разность потенщаловъ при соприкосновен!и двухъ метал- 
ловъ. Асли иривести в5 соприкосновение два куска различных метал.лове, 
то в5 мисть соприкосновеня электричество переносится отбз одного 
металла кз другому, пока одинь изх нихь не получить опредльленнаго 
отрицательнаго, а другой опредьленнаго положительнаго заряда. Это 
явленНе было открыто въ 1797 году итальянскимъ физикомъ Вольтой. Опыты 
его и позднфйшихъ изслфдователей показали, что количество электричества, 
переходящее у места соприкосновеная, зависит от различных обсто- 
ятельствв, именно, от5 формы, величины и относительнаго положетя 
зиьл5, но для одной и той же пары металлов5 существуеть опредт- 
ленная разность потенилаловь, если температура остается неизмъннои. 
Такъ какъ эта разность потенщаловъ весьма невелика, то въ опытахъ ее 

нужно увеличивать, что возможно осуществить слфдующимъ образомъ. 
Цинковая пластинка / и мЬдная А (рис. 400) поставлены параллельно 
другъ другу, причемъ разстояне между ними можетъ м$Ъняться; онЪ соеди- 
нены съ парами квадрантовъ электрометра. Пластинки сТавять 
р на небольшомъ разстояни и соединяютъ проволокой 2), со- 
стоящей изъ одного изъ этихъ металловъ. Если те ы ОТНЯТЬ 
проволоку и удалить пластинки одну отъ дру Кто мы замЪ- 
тимъ отклонеше стрфлки электрометра, кото] показываетъ, 
7] || |К что цинкъ получилъ положительный, ь отрицательный 
зарядъ. Эти заряды относительно велики) такъ какъ пластинки 
образуютъ конденсаторъ, заряжаюниия до возбужденной раз- 
ности потенщаловъ; при удаленйц-пяастинокъ заряды остаются, 

Рис. 400 но разность потенщаловъ рамвь < больше (ср. $ 444). 
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Мы не будемъ останавливаться на влянН!и, которое оказываютъ не со- 
всфмъ чистыя поверхности соприкосновеня и сл$ды влажности; достаточно 
замфтить, что измЪфрить истинную разность потеналовъ между двумя чистыми 
металлами весьма трудно. 

Важно обратить внимане на то, что в5 состоянщи равновимя внутри 
каждаго металла 90 очень небольшого разстояная отъ поверхности 
потениаль импеть повсюду одинаковое значеше и что переход от 
значеля иотеншала в5 одном металль къ значенио его в5 другомб 
происходить в5 „раздьльномз слоь“, толщина котораго иредставляете 
весьма малую часть миллиметра, так5 что здюсь можно говорить о 
внезайномз „скачиь“. Отсюда слфдуетъ, что причины, которыя увлекаюте 
электричество отз одного тъла кз другому, до тюхь порз пока вслид- 
стве вызванной разности потенщаловь оно не устремится сё такой 
же силой в5 обратную сторону, нужно искать в5 непосредственной 
близости отз раздъьльной поверхности. Что касается природы этихъ при- 
чинъ, то легко допустить, что это силы притягательныя, благодаря которымъ 
одинъ металлъ оказываетъ большее дЪйстве на электрическую жидкость или 
на электроны, чфмъ другой. Разность потенщаловъ между цинкомъ и мФдью 
можно объяснить себф, напримфръ, представивъ, что положительные электроны 
больше притягиваются цинкомъ, чфмъ м$фдью, или что отрицательные больше 
притягиваются мфдью, чфмъ цинкомъ. Однако, то обстоятельство, что темпе- 
ратура влляетъ на эту разность потенщаловъ, указываетъ, что въ явлеши при- 
нимаеть участе и тепловое движене, и именно термодинамикЪ мы обязаны 
выводомъ законовъ, которые управляютъ наблюдаемыми явленями. 

Законы эти слфдующе. Мы допускаемъ при этомъ, что температура 
повсюду одинакова. 

а) Если два металла А и С (рис. 401) соединены третъимь ме- 
таллом5 Б, то разность потеншаловь между этими металлами 
такова же, как еслибы металлы соирикасались неиосредственно. 

6) Если соединить одинз сз другимз какое угодно число металловв 
А, Б, С, О, Е, какь это указано на рис. 402, то пара крайнихь Ли Е 


А В С А В С р Е 
[т мы О р ий 
Рис. 401 Рис. 402 АУ 


даетё такую же разность потенигаловь, какая получается ао ИХ5 
непосредственном соирикосновензи. © 

в) Ёсли в5 такой иъии (рис. 403) кретия части И и 06710Я 15 
из5 одного металла, то несмотря на то, что в5 миюст соирикосно- 
веня потеншаль измюняется скачкомз, в5 < 
состояни равновьля потенщалы И; и /, А :: 
равны. Какъ будетъ показано, слЪдстемъ этого СХ 
факта является то, что на большинство явленйй, < Рис. 403 
о которыхь будеть идти ниже рЪчь въ этой кнйгЪ, причины, вызываюция 


разность потенщаловъ у металловъ, не имфютъ влянй. 
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Другимъ слфдстыемъ является то, что никогда нельзя обнаружить раз- 
ности потенщаловъ двухъ соприкасающихся металловъ, соединяя ихъ съ парами 
квадрантовъ электрометра обычнымъ путемъ. ДЪйствительно, въ этомъ случаЪ 
получается рядъ металловъ, на концахъ котораго находятся пары квадрантовъ 
и такъ какъ послфдн!е состоятъ изъ латуни, то они должны имфть одинаковые 
потенщалы. 


$ 478. Разность потенщаловъ при соприкосновении твердыхъ и 
жидкихъ проводниковъ. Если въ стеклянный сосудъ Г’ (рис. 404), содер- 
жанИй разведенную с$рную кислоту (въ отношени, напри- 
мЪфръ, 1 части кислоты на 10 частей воды), помфстить мфдную 
пластинку или палочку А, а на н$которомъ разстояни отъ 
нея кусокъ цинка / и соединить выступаюнце изъ жидкости 


К 7, 


концы металловъ съ парами квадрантовъ электрометра, то 
У приборъ покажетъ отклонеше. Направлене этого отклонен!я 
обнаруживаетъ, что иара квадрантовх, соединенная с5 


м®дью, имиеть болюе высомй потенциал, ЧЕМ другая 
Рис. 404 пара. 


Въ этомъ опыт мы имфемъ посл$довательный рядъ проводниковъ, изо- 
браженный на рис. 405, гдЪ „5 означаетъ сЪрную кислоту, а М, М латунь, 
изъ которой состоять обф пары квадрантовъ. Б5 то время какз внутри 
каждаго проводника, в томз числю и в5 сирной кислоть, потеналь 

= к 6 2 г имиеть всюду одинаковое значете, 
О ИН _ 1 на каждой раздъльной поверхности 
он5 претериъваеть скачок и на- 
Рис. 405 блюдаемая разность потенциалов 
представляет ие что иное, как алгебраическую сумму этихз скач- 
ков5, каждый сз надлежащим знаком5. Если черезъ Г, обозначить по- 
тенщалъ мфди, черезь Гх потенщалъ сфрной кислоты, черезъ (А, 5) разность 
потенШаловъ Г» — Г; и дать знакамъ (т, №), ($, =), (5, т) соотвЪтствуюния 
значеня, то наблюдаемая разность потенщаловъ равна 


(т, Е)-- (В, $) ($, Э- (а, т)... ... :; : 92) 
Одно или большее число слагаемыхъ этой суммы могутъ быть отрица- 
тельными и еслибы „5 было замфнено металломъ, то слагаемыя взаимно уни- 
чтожились бы ($ 477, в). Но такъ какъ членомъ ряда является н - 
то это не имфетъ мЪфста; выражеше (32) имфетъ положительное зн ченте. Изъ 
сказаннаго въ предыдущемъ параграфф можно вывести, что раз , = потенц1- 
аловъ между концами ряда останется одинаковой, если зам ив М, М на 
рис. 405 двумя кусками одного и того же произвольнаго металла, напримЪръ, 
если на концахъ А и / на рис. 404 укрЪфпить два к © Ъди. 


$ 479. Гальваничесве элементы. Описанный приборъ и друме приборы 
въ томъ же родф, состоящйе изъ твердыхъ и Ихъ проводниковъ и обла- 
дающе свойствомъ сообщать двумъ кускамъ оного и того же металла разность 
потенщаловъ, называютъ гальваническими элементами или просто элемен- 
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иами. Существуетъ огромное число такихъ элементовъ, такъ какъ въ качествЪ 
твердлыхъ тфлъь можно брать всЪ металлы, а также и друпйе проводники, на- 
примфръ, ретортный уголь, а въ качеств жидкости вс тЪ, которыя съ хими- 
ческой стороны имфютъ характеръ кислотъ и солей. Бообще два различных 
металла или даже два куска одного и того же металла, находяийеся 
в5 различныхь состоянаяхь, будучи погружены в5 кислоту или в5 рас- 
ивор5 соли, образуютб гальваническй элементод. 


Описанный выше элементъ употреблялся уже Вольтой и называется его 
именемъ. 

МЪдь можно замфнить въ немъ платиной, углемъ или другимъ твердымъ 
проводникомъ, на который не дЪйствуетъ сфрная кислота. Бунзенъ составилъ 
элементъ изъ цинка и угля, погруженныхъ въ разведенную сЪфрную кислоту, 
смЪшанную съ растворомъ двухромокислаго кал. 


Въ элемент Лекланше цинкъ и уголь погружены въ растворъ нашатыря; 
уголь окруженъ въ этомъ элементЪ перекисью марганца, пропитанной раство- 
ромъ нашатыря. Въ такъ называемыхъ сулихё элементахь этимъ растворомъ 
напитана пористая твердая масса, заполняющая пространство между твердыми 
проводниками. 


Во многихъ элементахъ имфется не одна, а двЪ жидкости. Он должны 
смЪфшиваться очень медленно, но все же постоянно соприкасаться одна съ другой. 
Это услое выполняется такимъ образомъ, что жидкости отдфляются другъ 
оть друга стЪнкой изъ пористой глины, пергаментной бумаги и т. п., или же 
два сосуда, въ которыхъ находятся жидкости, соединяются неширокой (/)-образ- 
ной трубкой, колЪна которой повернуты внизъ и погружены въ жидкости и 
которая наполнена одною изъ этихъ жидкостей. Во всякомъ случаф одинз 
твердый проводникъ находится въ первой жидкости, а другой во второй. Мы 
видимъ, что въ этомъ случаЪ, какъ и въ схемЪ на рис. 405, различные про- 
водники расположены сходнымъ образомъ въ рядъ, а именно, сначала идетъ 
первый твердый проводникъ, затЪмъ первая жидкость, далфе вторая жидкость 
и наконецъ второй твердый проводникъ. /ак5 какз между двумя соирика- 
сающимися жидкостями также возникает разность потеншаловв, 
то соприкосновеме жидкостей оказываеть вмятше на разность потен- 
изалов5, которая получается в5 элементи. 

Въ употреблен!и часто встр$чаются элементы съ двумя жидкостями, соста- 
вленные Дан!эллемъ и Бунзеномъ. 


Въ элементЪ Дан1элля цинкъ погруженъ въ разведенную сЪрн Кислоту 
или въ растворъ сЪфрнокислаго цинка, а мфдь въ насыщенный расзвръ сЪрно- 
кислой мфди. Въ элементф Бунзена цинкъ находится въ разведенной СЪФрной 
кислот, а уголь въ крЪФпкой азотной кислотЪ. © 


$ 480. Электродвижущая сила элемента. Выступаюцйя изъ жидкости 
части твердыхъ проводниковъ элемента называются сами. Допустимъ, что 
къ каждому полюсу прикрфпленъ кусокъ мЪди, имемъ, что, говоря о по- 
тенщалЪ полюса, мы подразумЪваемъ потенщал", этого куска меди. Полюстъ, 


Лорениз. Физика м 
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им5юШИЙ высшИЙ потенщалъ, называется иоложительнымь, а другой отри- 
нательныме. 

Во всЪхь названныхъ элементахъ отрицательнымъ полюсомъ является 
ЦИНКЪ. 

Причины, которыя увлекаютъ электричество въ элементЪ отъ отрицатель- 
наго къ положительному полюсу, называются электродвижущей силой, поня- 
т1е о которой было уже введено въ $ 437. Но подобно тому, какъ ($ 440) 
электродвижущая сила въ соединительной проволокф /) рис. 374 можетъ нахо- 
диться въ равновЪи съ опредфленной разностью потенщаловъ между провод- 
никами, соединенными съ концами ея, такимьъ же образомъ электродвижущая 
сила элемента будетъ до тЪхъ поръ увлекать электричество отъ отрицательнаго 
къ положительному полюсу, пока разность потенщаловъ на полюсахъ не достиг- 
нетъ опредфленной величины. //оэтому мюрой электродвижущей силы мо- 
жет служить разность потеншаловь полюсов в5 состояши равновъ- 
ся; ради краткости мы говоримё, что эта разность потениаловь 
равна электродвижущей силь. 

Разность потенщаловъ на полюсахъ элемента часто обозначается терми- 
номъ напряжение. 

Чтобы сравнить электродвижущую силу двухъ элементовъ, достаточно 
соединить полюсы сначала одного элемента, а затфмъ другого съ парами квад- 
рантовъ электрометра и наблюдать отклонене прибора. Электродвижущия силы 
въ этихъ двухъ случаяхъ пропорщональны отклонен!ямъ. Такимъ образомъ ока- 
зывается, напримфръ, что электродвижущая сила элемента Бунзена сь двумя 
жилкостями приблизительно въ 1:7 раза больше электродвижущей силы эле- 
мента Дан1элля. 

Разность потенщаловъ на полюсахъ каждаго элемента можетъ быть соста- 
влена на подобе выражения (32) въ $ 478. Такъ какъ скачекъ потенщала на 
поверхности разд$ла двухъ проводниковъ совершенно не зависитъ отъ формы 
и величины ихъ, то электродвижущая сила элемента оиредьляется 
исключительно природой ироводниковв, изь которых5 он5 составленв. 
Размеры в5 этомь отношеши не имьють значеная. 

Слфдуеть замфтить еще, что удалось устроить элементы (нормальные 
элементы) съ такой постоянной разностью потенщаловъ на полюсахъ, что 
они могутъ служить нормальной мфрой электродвижущей силы. Въ элементЪ 
Кларка отрицательный полюсъ состоитъ изъ цинковой амальгамы, пол житель- 
ный изъ ртути, жидкостью является растворъ сфрнокислаго цинка. бверхность 
ртути покрыта слоемъ (твердой) сфрнокислой ртути, пропитанн ре 
сфрнокислаго цинка. Платиновыя проволоки отъ ртути и цинкбВоЙй амальгамы 
выходятъ наружу. Элементъ Вестона отличается отъ вене В тфмъ, что 


е 
цинковая амальгама и сфрнокислый цинкъ замфнены в че амальгамой кад- 
мя и сфрнокислымъ кадмемъ. р 


Что касается причинъ разности ыБитерс“ > Го сказать, что если- 
бы при соприкосновени металла и жидкости или\двухъ жидкостей дЪйствовали 
только т причины, что и при соприкосновени двухъ металловъ, то ‘для ка- 
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ждаго ряда проводниковъ было бы правильно сказанное въ 5 477, в). Ни одинъ 
элементъ не могъ бы обнаружить электродвижущей силы. 


Необходимо поэтому принять, что въ жидкостяхъ дфйствуютъ силы еще 
другого ‘рода. О природЪ ихъ мы узнаемъ кое-что въ сл6дующей главЪ; те- 
перь же замфтимъ только, что именно э7и силы вызываютъ разность потен- 
цаловъ на полюсахъ элемента, такъ какъ силы перваго рода, поскольку это 
касается разности потенщаловъ, уничтожаютъ другъ друга. 


5 481. ПослЪдовательное и параллельное соединене приборовъ. 
При опытахъ съ электрическими явленями часто приходится имфть дфло съ 
тфлами или приборами (напримЪръ, электрическя машины, элементы, проводя- 
ця проволоки, гейсслеровы трубки), имфющими два конечных пункта. 
Въ электрическихъ машинахъ и элементахъь они называются иолюсами, въ 
тфлахъ же, черезъ которыя электричество гонится внфшними причинами, такъ 
что оно входитъ у одного конечнаго пункта и выходитъ у другого, эти пункты 
часто носять назваше электродов. Электродъ, черезъ который электричество 
входить въ ТЬло, называется положительнымъ электродомъ или анодо.мё, 
другой же называется отрицательнымъ электродомъ или каиодо.мд. 


Два или нфсколько т$лъ можно соединить такимъ образомъ, что началь- 
ный пунктъ второго будетъ соединенъ съ конечнымъ пунктомъ перваго, на- 
чальный пунктъ третьяго съ конечнымъ пунктомъ второго итд. Въ этомъ случаЪ 
говорятъ, что тфла соединены иосльдовательно. Они образуютъ неразвьт- 
вленную итьпь, черезъ которую движущаяся точка можетъ пройти только 
такимъ образомъ, что сначала она проходитъ черезъ первое тфло, затЪмъ 
черезъ второе итд. Если, наоборотъ, соединены между собою начальные 
пункты нфкоторыхъ тлъ и ихъ конечные пункты и отъ каждой точки соеди- 
неня идетъь один путь наружу, то получается развътвленная иъиь, въ 
которой, какъ обыкновенно говорятъ, тфла соединены параллельно. Движу- 
щаяся точка, придя извнЪ къ общему начальному пункту, можетъ достигнуть 
конечнаго пункта, проходя либо черезъ первое тфло, либо черезъ второе итд. 
Въ обыкновенной батареф лейденскихъ банокъ онф расположены параллельно, 
въ каскадной батареф послЪдовательно. 


Не только въ опытахъ съ электричествомъ, но и въ другихъ случаяхъ 
можно употреблять т$ же обозначеня. ДвЪ трубки Би С ` рис. 204 ($ 213) 
расположены параллельно. 5 


$ 482. Соединеня гальваническихъ элементовъ. Чтобы. м 
каковы будутъ значеня потенщала, если нфкоторое число енто 
въ такъ называемую батарею, необходимо обратить внимане елъдующее. 
Силы въ мЪфстахъ соприкосновеня различныхъ веществь опр ть скачки 
потенщаловъ, а значитъ, и разность потенигалов5 ме люсами, но, ме 
нарушая состояная равновьсзя, можно повысить, м понизить вс% 
значеня потениаловх даннаго элемента на од)й ту же величину. 
Какое значене имфютъ потенщалы, зависитъ отъ «о ельствъ. Если обозна- 
чить электродвижущую силу черезъ Ё, то при соединени отрицательнаго по- 


14* 
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люса съ землей потеншалъь положительнаго полюса будеть А, если же 
положительный полюсъ „отведенъ“ къ землЪ, то потенщалы будутъ имЪть 
значене — Аи нуль. Если ни одинъ изъ полюсовъ не соединенъ съ землей, 
то возможны иныя значеня. Вс потеншалы могутъ, напримфръ, повыситься, 
если элементу извнЪф доставляется электричество. ИмЪюшщеся въ элементЪ про- 
водники несутъ на свободной поверхности, т. е. на части поверхности, сопри- 
касающейся съ воздухомъ, опредфленные, хотя и слабые, электричесще заряды. 
Но вс5 потенщалы могутъ повыситься, если эти заряды подвергаются изм$нен!ю, 
— положительные увеличиваются, а отрицательные уменьшаются; а это возможно, 
если элементъ, какъ ц$лое, получаетъ электричество. Электричество можетъ 
быть получено имъ отъ другого элемента, съ которымъ онъ соединенъ. 
а) Рис. 406 представляеть иараллельное соединене элементовъ. Малень- 
кими кругами здфсь и въ дальнфйшемъ изображены 
№ положительные, большими кругами отрицательные 
полюсы. Положительные полюсы соединены въ №, 
отрицательные въ М. Можно назвать Ри М по- 
люсами батареи и если элементы одного рода 
и, слюдовательно, имьють одинаковую элек- 
тродвижущую силу ЕЁ, то разность потен- 
залов между № и Р, являющаяся мирой 
электродвижущей силы батареи, также рав- 
на Е. Если сначала соединены между собою 
только отрицательные полюсы, то вс$ они имфютъ. 
Рис. 406 одинаковый потенщалъ Г; положительные же по- 
люсы въ силу свойствъ элемента всф имфютъ потеншаль Г-- А и если ихь 
тоже соединить другъ съ другомъ, то ничто не изм$нится. 
6) Говоря о иосльдовательномь соединени, мы предполагаемъ (если 


только не оговорено противоположное), что, какъ это видно изъ рис. 407, 
положительный полюсъ перваго 


элемента соединенъ съ отрицатель- 
| нымъ полюсомъ второго, положи- 
М тельный полюсъ второго съ отри- 


цательнымъ полюсомъ третьяго итд. 

Рис. 407 Положительный полюсъ Р послЪд- 

няго и отрицательный полюсъ /М перваго элемента являются полюсами батареи; 

ихз разность потенциалов, а слъдовательно, и электродвижущая сила 
батареи, равна сумм электродвижущихь сил элементовь р 

в) Ёсли два элемента соединены посльдовательно @акимь обра- 

30м5, что соединены между собой одноименные полюсыгуто разность 

потениаловь между двумя другими полюсами равна ности электро- 


Р 


движущих силд. \ 
Все изложенное можно подтвердить путемъ о съ электрометромъ. 


$ 483. Величина разности потенщаловъ\ помощью квадрантнаго 
электрометра можно сравнивать между мае о потенщаловъ и, слЪ- 
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довательно, принявъ за единицу электродвижущую силу какого-нибудь одного 
элемента, выразить въ этой единиц электродвижущИя силы другихъ элементовъ. 
Этимъ путемъ величины часто выражаются въ произвольно выбранныхъ едини- 
цахъ. //о можно получить лучшее представлеше о значени какой-либо 
величины, если пользоваться единиией, находящейся в5 возможно иро- 
стой связи сз единицами длины, массы и времени. Бё этомь случаъ 
говорят, что величина выражена вё „абсолютной систем“ единицв. 
Мы уже раньше видЪли ($ 456, а), какъ въ этой систем выражается потен- 
цалъ. 

Если соединить послфдовательно большое количество элементовъ Дан!элля 
и соединить полюсы образованной этимъ путемъ батареи съ пластинками абсо- 
лютнаго электрометра, то электродвижущая сила этого элемента, выраженная 
въ принятой въ $ 443 единиц$ потенщала, оказывается равной 0`0010 [00037]. 

Такъ какъ разность потенщаловъ между полюсами электрической машины 
легко можетъ быть доведена до 30 [100], то ясно, какъ велико въ этомъ отно- 
шенйи различе между машиной и гальваническимъ элементомъ. /Гужно было 
бы соединить послюдовательно тысячи элементов5 Панэлля, чтобы 
получить ту же разность потенигаловь, какая по пучается в5 Н®Ко- 
порых5 опытах сз электричеством отз треная. 

ВслБдстве незначительной разности потенщаловъь на полюсахъ элемента 
невозможно получить искру при сближеши двухз соединенныхь с5 по- 
люсами элемента ироводниковв. 

$ 484. Заряжене конденсатора помощью гальваническаго эле- 
мента. Асли соединить полюсы элемента с5 обкладками конденсатора, 
то посльдый заряжается обычнымь образомьв, т. е. извЪстное количество 
электричества течетъь отъ положительнаго полюса къ одной изъ обкладокъ и 
такое же количество электричества переходитъ отъ другой обкладки къ отри- 
Цательному полюсу, тогда какъ въ изолирующемъ слоф возникаетъ соотв$т- 
ствующее д!электрическое смБщене. Можно сказать, что причины, движущЯя 
электричество въ элементЪ, играютъ роль электродвижущихъ силъ, которыя мы 
представляли себф въ проволокЪ /) рис. 374 ($ 437). 

Что конденсаторъ дЪйствительно заряженъ, можно показать, отдЪливъ 
обкладки отъ элемента и соединивъ ихъ съ парами квадрантовъ электрометра; 
это видно также изъ одного явленя, о которомъ будетъ идти рЪфчь въ сл$ду- 
ющей главЪ. Но получить искру при разряженйи конденсатора нельзя, м. къ 
разность потенщаловъ слишкомъ незначительна. о, ©5° 

Зарядъ каждой обкладки пропоршоналенъ съ одной стороны Зазности 
потенщаловъ, а съ другой емкости. Если поэтому зарядъ не ‚Долженъ быть 
значительно меньше того, который получаеть лейденская банкАботъ электриче- 


ской машины, то емкость должна быть очень велика ($ м ). 


х 
$ 


Глава пятнадцатая 


Электрическ1е токи 


$ 485. Постоянные электрическ!е токи. При ‘разсмотр$н!и движен!я 
электричества лучше всего начать съ тфхъ случаевъ, когда ио ироводящей 
проволок непрерывно проходить ток5 одинаковым образомв. Это про- 
исходитъ тогда, когда электричество постоянно доставляется одному концу 
проволоки и постоянно уходитъ съ другого. Для этой цфли можно соединить 
концы съ полюсами электрической машины или гальваническаго элемента. 


Постоянный электричесюй ток можно сравнить съ движенеме 
жидкости по узкой трубки, когда на концахз ея существуеть иостоян- 
ная разность давленй. Этой разности соотвътствуеть разность по- 
теналовь на концахь проводящей ироволоки, что можно доказать при 

помощи квадрантнаго электрометра. Если 

и ГА указаннымъ на рис. 408 способомъ по- 
мстить между полюсами элемента Е 

р „замыкающую проволоку“ /[) и кромЪ 

- того соединить ихъ съ парами квадран- 

товъ электрометра (), то послфднй 

Е обнаружитъ постоянное отклонеше, ко- 


Рис. 408 торое однако меньше, чфмъ `отклоненге, 


получающееся при отсутсти проволоки /); причина этого будетъ объяснена 
впослЪдстви. 


Въ этомъ опыт по проволокф [) проходитъ постоянный токъ, по соеди- 


нительнымъ же проволокамъ между Е и () пробЪгаютъ только ее 
токи, сообщающе заряды парамъ квадрантовъ. ‚© 


о 

Подъ замыканемь5 тока понимаютъ соединее полюсовъ ойо Осредствомъ 
проводника, вслЪдсте чего токъ можеть начаться, подъ р ыканйме ИЛИ 
прерыванемз тока удалеше этого проводника. Замыкате@нми и размыка- 
телями (прерывателями) тока называются прибор № агодаря которымъ 
можно по произволу замыкать и размыкать токъ; т аторы служатъ для 
того, чтобы въ какомъ-нибудь прибор измЪнять тн влене тока на противо- 


положное. Устройство всЪхъ этихъ приборов учше всего изучается на 
‚практик$. 


ь 


$ 486] ЭЛЕКТРИЧЕСЮМЕ ТОКИ. 263 


$ 486. Электромагнитное дЪйстве тока. ДЪйстые электрическаго 
тока на магнитные полюсы, открытое Эрстедомъ въ 1829 году, должно быть 
разсмотрфно теперь же, такъ какъ имъ часто пользуются въ приборахъ, слу- 
жащихъ для измфреня токовъ. 

Пусть (рис. 409) ЛМ представляетъ магнитную стрЪфлку, могущую вра- 
щаться въ горизонтальной плоскости, а .4Б длинную прямую проводящую 
проволоку, которая находится налъ „ 
стрЪлкой въ плоскости магнитнаго ме- 
ридана. Когда по этой проволокф про- 
ходитъ токъ, стр$лка принимаетъ другое 
положене, напримфръ, /’ /\№". Подобныя 
же явленя происходятъ и тогда, когда Рис. 409 
проволоку держатъ подъ магнитомъ или вфшаютъ ее вертикально противъ 


-В 


одного изъ полюсовъ. 

Въ этихъ опытахъ полюсы стрфлки че притягиваются и не оттал- 
киваются проводникомъ, по которому проходитъ токъ; въ случаЪ, представлен- 
номъ на рис. 409, сейчасъ же видно, что на каждый полюсъ дЪйствуеть сила, 
лежащая внф плоскости, проходящей черезъ полюсъ и .1Б. Подробное изсл$- 
доване показало, что эта сила периендикулярна ко этой плоскости. . 
Направлене силы опредфляется сл5Бдующимъ правиломъ: 

Если вообразить себя внутри проводника в5 такомь положети, 
зиобы ток5 входилб в5 ноги, а лицо было обращено къ магнитному 
полюсу, то сила напфавлена влюво, если данный полюс сиверный. 


При прочих5 равных5 услойях5 сила, дьйствующая на южный 
полюс5, направлена противоноложно силь, дъйствующей на спверный 
иолюсб. ДалЪфе изъ этого правила явствуетъ, что при измфненйи направлен! я 
тока на обратное сила, дфйствующая на магнитный полюсъ, тоже м$фняетъ свое 
направлен!е на противоположное. 

Чтобы опредфлить электромагнитное дЪйстые тока, проходящаго по про- 
волочному проводнику произвольной формы, послфдый можно раздФфлить на 
безконечно малыя части (элементы тока), которыя мы можемъ разсматривать, 
какъ прямолинейныя. На основании опытовъ была 


опредфлена сила, съ которой токъ въ отдфльномъ Г. 
элемент аф (рис. 410) дЬйствуетъ на магнитный ! 

полюсъ въ любомъ его положени. Эта сила ; У 
периендикулярна кз плоскости, проведенной СР 
черезь магнитный полюс и линйю аб; приве- {Я 


денное же выше правило указываетъ намъ, въ ка- 
кую сторону отъ этой плоскости сила направлена. 

Далие, ири ирочихь равных5 условяхь эта Ея 
сила иропориональна мощности магнитнаго № - 
полюса ($8 191) и длинь элемента тока. Если о 

прямая, соединяющая средину элемента 
магнитным полюсомь, импеть конечную длину, то сила пропориональна 


Рис. 410 
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синусу . угла, который эта лишя образуеть с5 элементо.мь. Поэтому 
сила имфетъ наибольшую величину, когда этотъ уголъ прямой; слЪдовательно, 
если прямая ОР образуетъ съ элементомъ тока прямой уголъ, а прямая ОР’ 
пересфкаеть его подъ инымъ угломъ, причемь ОР = ОР’, то магнитный 
полюсъ въ Р испытываетъ болЪе сильное дЪйстве, чфмъ полюсъ такой же 
мощности, находяцийся въ Р’. Если полюсъ лежитъь гдЪ-либо на продолжении /, 
элемента аб, то сила равна нулю. //ри перемыщени полюса по произвольной 
ирямой, проведенной черезь точку О, сила измюняется обратно иро- 
порионально квадрату разстоящя от 0. 

Отъь элемента тока легко перейти къ проводнику изъ проволоки конеч- 
ной длины, если послЪднй изогнуть въ видЪ окружности (рис. 411), а маг- 
нитный полюсъ, на который дЪйствуетъ токъ, находится въ центр ея. Въ 
этомъ случаЪ прямая, соединяющая средину какого-либо элемента аб съ полю- 
сомъ, перпендикулярна къ элементу и элементы одинаковой длины дфйствуютъ 
на полюсъ съ равными силами. КромЪ того всф эти силы 
имфютъ одно и то же направлене: онф направлены пер- 
пендикулярно къ плоскости круга и если Р есть сЪвер- 
ный полюсъ, а токъ имфетъ направлеше, указанное стрфл- 
кой, то сила направлена за плоскость чертежа. Отсюда 
слфдуетъ, что и та сила, съ которой дЪйствуетъ токъ въ 
дуг окружности М Л) произвольной длины $, имЪетъ 
то же самое направлене и пропорщшональна длинЪ $5. 

Рис. 411 КромЪ того, она обратно пропорщональна квадрату ра- 
дуса у и прямо пропорщональна мощности магнитнаго полюса въ Р. 
Въ виду этого посл$дняго обстоятельства достаточно знать силу, которая - 


дЪйствуетъь на сфверный полюсъ мощности 1 (ср. $ 191). 

$ 487. Единица силы тока. Формула, выражающая магнитное дЪй- 
стве элемента тока. Теперь обратимъ наше внимане на количество элек- 
тричества, протекающее въ единицу времени черезъ поперечное съчене прово- 
локи, по которой проходитъ постоянный электричесвй токъ. Если мы при этомъ 
будемъ пользоваться теорей электрической жидкости, согласно которой тече- 
не электричества по проволокф можно уподобить движеншю воды по трубкф, 
то намъ придется лишь разсматривать то количество электрической жидкости, 
которое протекаетъ за одну секунду черезъ поперечное сЪфчене проводника. 
По теори же электроновъ, напротивъ, необходимо обратить внимане дна за- 
ряды всфхъ электроновъ, проходящихъ черезъ поперечное сфчен!е. НапримЪръ, 
если въ проволокЪ, изображенной на рис. 409, положительные электроны дви- 
жутся вправо и весь зарядъ частичекъ, проходящихъ черезъ фе попереч- 


ное сфчене за опредЪленное время, равенъ 1000, то мы г имъ, что про- 
текло вправо „количество положительнаго электричества“ 00. ТЬмъ же спо- 
собомъ выраженя пользуются и въ томъ случаЪ, ко отрицательные элек- 


©) 
троны, весь зарядъ которыхъ равенъ — 1000, про" ъ другую сторону; мы 
поступаемъ такъ потому, что всф дЪйствЯя, котов мфютъ при этомъ м$сто, 
поскольку мы ихъ разсматриваемъ въ этой книГВ, совершенно т же, что и 
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въ случаъ противоположно направленнаго теченя положительныхъ частичекъ. 
Если оба движеня происходятъ одновременно, то мы говоримъ, что черезъ 
поперечное сЪчене прошло количество электричества 2000. Вообще, если пол- 
ный зарядъ положительныхъ частичекъ, направляющихся въ одну сторону, 
равенъ в, а полный зарядъ отрицательныхъ электроновъ, идущихъ въ проти- 
воположную сторону, равенъ — е’, то количество протекшаго электричества 
выражается суммой 
ее’. 

Наблюден!е показываетъ ($ 501), что дьйстве электрическаго тока 
на магнитный полюсз ипропоршонально количеству электричества, иро- 
текающему черезх поперечное съчене за одну секунду. Если мы будем 
разсматривать это количество электричества, как миру силы или 
напряжешя тока — такой выборъ представляется вполнф естественнымъ —, 
710 мы можемё сказать, что магнитное дьйстве иропорионально си- 
ль тока. 

Во всфхъ тБхъ случаяхъ, о которыхъ будетъ идти рЪчь въ этой глав, 
можно принять, что через5 каждое поперечное съчене ироволоки протека- 
етз одинаковое количество электричества и, слЪдовательно, во всЪхъ 
частяхъ проволоки сила тока одинакова. Ниже ($ 510) мы возвратимся къ это- 
му пункту. . 

Можно было бы выражать количества электричества при помощи единицы, 
которую мы ввели въ предыдущей главЪ, и приписывать току силу 1, если именно 
эта единица электричества протекаетъ черезъ поперечное сЪфчене. Еслибы такой 
токъ им$лъ м$сто въ окружности рис. 411 и еслибы ращусъ этой окруж- 
ности былъ равенъ 1 см, а длина дуги МЛМ тоже была равна 1 см, то 
движен!е электричества въ этой дугЪ дЪйствовало бы на полюсъ-единицу въ 
центрЪ Р съ силой опредфленной величины, напримЪфръ, въ а динъ. ВслЪл- 
стве изложенной выше зависимости дфйстыя силы тока отъ ращуса окружности 
и длины дуги 14 М изъ сказаннаго слфдуетъ, что токъ силы #, проходяций по 
дуг $ окружности ращуса и, дЪйствовалъ бы на полюсъ-единицу, помБщенный 
въ центрЪ, съ силой 


а м. , м. 
р? 

Легко понять, что если мы выберемъ другую единицу силы тока, то 
коэффищентъ а въ этомъ выражени придется замфнить другимъ.  алебыйрь 
если мы выберемъ единицу вдвое меньшую, чфмъ только что взятая;)’и если 
окружность и ратусъ имЪфютъ длину 1 см, то дЪйстве такойсёдиницы то- 
ка будетъ равно Та и поэтому въ формулЪ (1) величину а придется зам нить 
черезъ 1 а. 

Вслфдстве чрезвычайно важнаго значеня электро ныхъ ДЪИСТвЙ, ВЪ 
дЪйствительности выбрали другую единицу силы тока ыыы ее заимство- 
вали, исходя изъ этихъ самыхъ явленй: к 

Силу тока считают равной т, есЯц” ттокз, проходя по ду- 
гь окружности, длина которой равна т и радфусв т, дьйствуетв на 


266 ПЯТНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 488 


полюсё-единиицу, находящийся в5 иентрь окружности, сз силой, равной 
1/4 динз [Т дин]. ВмЪсто выраженйя (1) мы получаемъ при такомъ выборЪ 


выражен1е 
1, че в 
ая |= | ый 
фл Е 


Отсюда слфдуетъ, что сила, съ которой дЪйствуетъ отд$льный элементъ то- 
ка аб (рис. 411), равна 


если длину этого элемента обозначить черезъ о. 


Но не слфдуетъ. забывать, что разсмотрфнный здфсь элементъ аб напра- 
вленъ перпендикулярно къ лини, соединяющей средину его съ магнитнымъ 
полюсомъ. Чтобы найти общую формулу, выражающую дЪйстве элемента тока, 
мы должны еще ввести множителемъ синусъ угла, который онъ образуетъ съ 
соединительной лин!ей. Такимъ образомъ, еслиар=ов, ОР’=ги ХГОР'=Ф, 
то дЬйстЫе элемента аб (рис. 410) на полюсъ-единицу въ Р”’ выразится сл$- 
дующимъ образомъ: 


о гот ф. |н= Я] 7 


п та и. 
Правило, выраженное этой формулой, называется закономъ Б10 и Савара. 


$ 488. Электростатическ1я и электромагнитныя единицы. Для от- 
лиЧя мы будемъ называть единицы, введенныя въ предыдущей главЪ, и друпя 
производныя отъ нихь элекиростатическими единицами; такимъ образомъ 
единица, которою мы сперва пользовались для электрическаго тока, при уста- 
новленни формулы (1), есть электростатическая единица силы тока. Напротивъ, 
та новая единица, которую мы установили потомъ, называется электромаг- 
нитной единицей силы тока и соотвфтствующИя названя мы будемъ давать’ 
и другимъ относящимся сюда единицамъ. Количество электричества, про- 
мекающее через5 поперечное съчеше за одну секунду при силь тока, 
равной одной электромагнитной единиию, есть электромагнитная еди- 
нииа количества электричества. Но мы видФли ($ 446, 6), что если выбрана 
единица электричества, то всякая разность потенщаловъ выражается опредЪленнымъ 
числомъ. Гаким5 образом5 электромагнитную миру разности потен- 
4аловз между двумя точками мы будемь выражать числом р 
вающиме, какую работу слюьдуетё5 затратить, чтобы пе стить 
электромагнитную единицу электричества изз первой «ий в0 вто- 
рую. Разность потенщаловъ равна какъ разъ лектромагнитноЙ ели если 
эта работа составляетъ 1 эргъ. ко 

Установивъ единицу разности потенщаловъ, мы ОЕ съ т5мъ устано- 
вили единицу электродвижущей силы, потому что? кую силу мы выражали 
ТЪмъ же числомъ, что и разность поить которой она можетъ нахо- 
диться въ равновЪаи. 
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Въ дальнфйшемъ изложен!и мы всегда будемъ пользоваться электромаг- 
нитными единицами. 

$ 489. Магнитныя поля. ДЪйствя, которыя электрическе токи оказы- 
ваютъ на магнитные полюсы, какъ и электрическя дЪйствя, описанныя въ 
предыдущей глав, мы будемъ приписывать особенному состояню среды; если 
данное пространство наполнено воздухомъ, ‘то мы и въ этомъ случа должны 
имфть въ виду главнымъ образомъ находяцИййся въ этомъ пространствЪ эеиръ 
(ср. 55 378 и 443). Если мы желаемъ указать, что такое состоянНе имфетъ 
мфсто, то мы говоримъ о наличности магнитнаго поля. 

Вокругъ магнита мы тоже находимъ подобное поле. Естественно поэтому 
сдфлать слфдующее предположен!е: если въ опредфленной точкЪ одинъ и тотъ 
же магнитный полюсъ испытываеть дЪйстве опредЪленной силы въ одномъ 
случа подъ влянемъ находящагося вблизи электрическаго тока, а въ другомъ 
подъ вмящемъ магнита, то это происходитъ по той причинЪ, что въ обоихъ 
случаяхъ среда вблизи этого полюса находится въ одномъ и томъ же состоя- 
ни. Впослфдстйи мы убЪфдимся, что это представлене подтверждается: мы 
увидимъ, что и друпя дЪйствыя въ этихъ двухъ случахъ совершаются одинако- 
вымъ образомъ. Мы можемъ поэтому разсматривать всф магнитныя поля, ка- 
кимъ бы образомъ они ни были возбуждены, какъ поля одинакового рода, 
что не можетъ однако мЪшать намъ иногда для отлич1я называть поле вокругъ 
проводника, по которому проходитъ токъ, элекиромагнитнымь полемь. | 

Не слфдуетъ смБшивать магнитное поле съ электрическимъ. Первое обна- 
руживается дЪйстНемъ на магнитный полюсъ, второе же замБчается по ДЪй- 
ствю на заряженное тфльце; мы. должны поэтому различать два различныя 
состоянля среды. 

Часто имфетъ мфсто лишь одно изъ этихъ состоянй; напримЪфръ, кон- 
дукторъ съ постояннымъ электрическимъ зарядомъ не оказываетъ дЪйствыя на 
магнитный полюсъ и, обратно, магнитный стержень не оказываетъ никакого 
особеннаго дЪйстЫя на небольшое заряженное тфльце. Легко однако понять, 
что оба состоян!я могутъ существовать одновременно, т. е. другими словами, 
что электрическое поле и магнитное поле могутз налагаться 9друг5 
на друга; въ самомъ дфлЪ, мы можемъ сообщить магнитному стержню элек- 
трическй зарядъ, а съ другой стороны, во вс$хъ нашихъ опытахъ съ электри- 
чествомъ заряженныя тЪла находятся въ магнитномъ полф земли. 

Магнитной силой в5 данной точкь иоля называется сии сз 
которой поле дьйствуеть на помющенный вё5 этой точки окиверный 
10.065, имиюийй мощность единицу; эту силу мы будемъ всегла обозна- 
чать буквой /Г; зная ее, мы можемъ опредфлить силу, дЪйствуюуУю на произ- 
вольный полюсъ, такъ какъ дфйсте пропоршонально мощностИ полюса (5 486) 
и измфняетъ свое направлеше на обратное при зам Ъвернаго полюса 
южнымъ. Величину > мы будемъ называть также наи ЕЕеМ5 Поля. 

Мы можемъ, понятно, проводить въ каждомъ пол силовыя линНм (маг- 
нитныя силовыя линёи), которыя указываютъ “Каправлеше магнитной силы 
въ каждой точкЪ; мы можемъ также [ср. $8 446, г) и рис. 380] строить трубко- 
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образныя поверхности, образующими которыхъ служатъ силовыя лини, и 
такимъ образомъ раздфлить все пространство на силовыя трубки. Мы будемъ 
предполагать, что поперечныя сфченя, которыя мы проводимъ перпендикулярно 
къ направлен!ю трубки, всегда безконечно малы. 

Если мы знаемъ ходъ силовыхъ линЙ, то мы до н$которой степени 
имфемъ предъ своими глазами картину магнитнаго поля. Но составить себЪ 
подходящее представлене о состоянйи среды въ этомъ случаЪ гораздо труднЪе, 
чфмъ прежде при разсмотр$нНи электрическихъ полей, когда мы могли пользо- 
ваться теор1ей электрической жидкости. Мы поэтому и не будемъ стараться 
достигнуть этого и, говоря о магнитныхъ поляхъ, будемъ стоять на точкЪ 
зрфн!я теорши Максвелля въ ея общей формф. 

$ 490. Первое общее свойство магнитныхъ полей. Весьма простымъ 
представляется поле вблизи одного отдфльнаго магнитнаго полюса „1 (рис. 412). 

=. Я Если мы вообразимъ, что противоположный по- 
люсъ магнита, которому принадлежитъ полюсъ „4, 
находится на очень большомъ разстоянНи, то си- 
ловыя лиНи А будутъ прямыя, а силовыя трубки 
конусообразныя. Поэтому два какихъ-нибудь попе- 

2 речныхъь сфченя Би С одной трубки будутъ 

д пропоршональны квадратамъ разстоянйй .4 Би 1 С. 

Рис. 412 Но такъ какъ согласно закону Кулона магнитная 

сила обратно пропоршональна квадрату разстояня отъ полюса, то вдоль си- 

ловой трубки напряжене поля измюняется об- 

ратно пропоршонально величиню ея поперечнаго 
сченая. 

Это положене, напоминающее намъ свойство д!- 
электрическаго смфщеня ($ 446, г), относится ко 
всфмъ магнитнымъ полямъ. ВездЪ напряжене поля тфмъ 
меньше, чфмъ болыше расширяются трубки, т. е. ч$мъ 
болфе расходятся между собой силовыя линш. Зная 
это, мы непосредственно изъ хода силовыхъ лин на 
рис. 172 (5 192) видимъ, что у самыхъ полюсовъ 
напряжен!е поля наибольшее. Напротивъ, въ однорол- 
номъ пол земного магнитизма, о которомъ мы гово- 
рили въ 5 193, напряжене поля вездЪ одинаково: 
въ этомъ полЪ силовая трубка вездЪ имфетъ “одинако- 
вое сфчене. Это свойство остается въ -6иЯЪ и для 
электромагнитнаго поля, которое мы есь разсмо- 
тримъ подробнфе въ н$Фсколькихъ Частныхъ случаяхъ. 

$ 491. Безконечно дли Й прямолинейный 
проводникъ. Магнитная сила х произвольной точ- 
кБ Р (рис. 413) перпенд фна кь плоскости, про- 
веденной черезъ эту му ерезъ проводникъ .1Б. 
Рис. 413 Отсюда слфдуетъ, что сйловыя лини суть окруж- 
ности, плоскости которыхь перпендикулярны кз проводнику, а центры 


$ 491 ЭЛЕКТРИЧЕСКЕ ТОКИ. 269 


лежатз па ироволокь. Силовыя трубки поэтому кольцеобразны и каждая 
трубка иметь на всемъ своемъ протяженйи одинаковое поперечное сЪчене, 
причемъ и напряжен!е поля въ каждой точк$ трубки имфетъ одинаковую вели- 
чину; это согласуется съ общимъ правиломъ предыдущаго параграфа. 

Если мы обозначимъ черезъ а разстояне Р С` разсматриваемой точки отъ 
проводящей проволоки, то величина магнитной силы выразится формулой 


На |=“! | и м 


Эту формулу можно вывести изъ закона Б1о и Савара слБдующимъ образомъ. 
Опишемъ въ плоскости Р.А В вокругъ Р, какъ центра, окружность радуса РС и про- 
ведемъ въ ней д1аметръ О.5 параллельно прямой .1 ВБ. ДалЪе соединимъ произвольную 
точку К проводника съ точкой Ри изъ точки №, въ которой соединительная лишя пере- 
сфкаетъ окружность, опустимъ перпендикуляръ №2’ на даметръ О 55. Такимъ образомъ 
мы можемъ получить для каждой точки проводника точку на даметрЪ О 5, которую мы 
будемъ называть „соотвфтственной“ ея точкой; когда первая точка пробфгаетъ безконеч- 
ный проводникъ снизу вверхъ, то соотвфтственная точка переходитъ отъ конца О къ 
концу 5. 

Пусть К Г, представляетъь любой элементъ проводника 41 В, А’ и [’ соотвЪтствен- 
ныя точки д1аметра О.5 для концовЪ этого элемента /оРА=ф и пусть лия Ри 
будетъ параллельна ливи А /Г.. 

ЗамЪфтимъ, что элементь Р/ окружности мы можемъ разсматривать, какъ отрфзокъ 
прямой, перпендикулярной къ РР; въ треугольникЪ А и { можно принять уголъ 22/2 = 90°, 


а уголь Ри[ = ф. Такимъ образомъ 
2 


р’ 1’ = ([3Шф = Ри $Ш* ф=Ап. оо РИВА В . (5) 


ДалЪе, вь формулЪ (3) мы можемъ принять, что г означаетъ длину отр$зка, соеди- 
няющаго съ разсматриваемой точкой не средину О элемента аф (рис. 410), а одинъ 
изъ его концовъ, уголъ же ф есть уголъ, который эта лишя образуеть съ направлешемъ 
элемента тока. 

Мы получимъ, что та часть всей магнитной силы, которая обусловлена дФйствемъ 
элемента А А, равна 


:а.КР га. АГ, 
ар РЗ Р А? й 


а вся сила равна 


При [Нм ркх | ес г быв 0 


здсь знакъ % обозначаеть сумму, каждый членъ которой соотв$тствуетъ одному эле- 
менту проводника. 
ЗамЪчая, что 


крьи РК, & 


о О 
и принявъ во внимане равенство (5), мы получимъ © 


и м’ 

РЕ: = а ' ху 
этотъ результатъ справедливъ и въ томъ случаЪ, когда элемент © ниже точки С. 
Такимъ образомъ сумма значенй АЁ/Р АЗ, вычисленная т СЪхъ элементовъ про- 
водника ВБ, оказывается равной суммЪ всЪхъ соотвЪтств ихъ элементовъ А’ {', раз- 
дфленныхъ каждый на @°, а такъ какъ эта послЪдняя су А ана даметру О 5 окруж- 
ности, то искомая сумма равна 2а / а =2/а?. Поэтбму формула (6) переходить въ 
равенство (4). 
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Слфдуеть еще замЪтить, что сумму, входящую въ формулу (6), можно легко 
опредФлить и для того случая, когда мы беремъ ее лишь для н$которой части лини .4 В. 
‘Если эта часть есть отрфзокъ 2) Ё, то 


= Ч'е’ 

= = — 008 5 РВ) лю 
Такимъ образомъ для отрфзка Ё`Ё мы получимъ величину 

и 8: 

С 5. а 


Посредствомъ правила $ 486 можно опредфлить, въ какомъ направлени 
проходятъ силовыя лини вокругъ разсматриваемаго длиннаго проводника, т. е. 
въ какую сторону будетъ отталкиваться сфверный полюсъ. Но мы можемъ 
также замфнить это правило другимъ. 

Если вращать пробочникъ въ одномъ направлени, то онъ подвигается 
впередъ въ опред$ленную сторону, а если вращать его въ: противоположномъ 
направлен!и, то онъ перемЪщается въ обратную сторону. Направленя вращеня 
и одновременнаго поступательнаго перемфщен!я пробочника мы будемъ назы- 
вать взаимно соотвютствующими. Такимъ образомъ каждому вращен!ю или 
круговому движеню въ плоскости соотвЪфтствуетъь спредЪленное смБшенше, пер- 
пендикулярное къ этой плоскости, и обратно. 

Зная это, легко понять, что направлен тока в5 разсмотрьнномь 
длинномз ироволочном5 проводникь и направлеше силовыхь лиш вв 
окружающем» пространствь соотвьтствуютё другь другу. 

$ 492. Плосвй замкнутый проводникъ. Теперь мы разсмотримъ вто- 
рой случай, когда проводникъ „5 (рис. 414) имфетъ форму плоскаго замкнутаго 

кольца; мы будемъ предполагать это въ дальнфйшемъ, 
в и не оговаривая этого особо. Для того чтобы въ та- 
комъ кольц$ проходилъ токъ, необходимо, чтобы въ 
самой проволок дЪйствовали электровозбудительныя 
$ силы. Но случай замкнутаго оборота можно осуществить 
С и въ приближенномъ видЪ, какъ показано на рис. 415. 
Дъйствительно, если точки фи с лежатъ очень близко 
®.. другь къ другу, то электричество, которое приводится 
по проволок$ а и уходитъ по проволокЪ 4, протекаетъ по почти замкнутому 
кольцу ‚5 и мы можемъ разсматривать электромагнитное дЪйстЫе этого тока, 
пренебрегая силами, исходящими отъ проволокъ а и Стро- 

чихъ проводниковъ, по которымъ проходитъ данный-токъ 
< Теперь вообразимъ (рис. 414), что а. в въ пло- 


скости нашего кольца внутри его о сЪверный 


полюсъ Р. Каждый элементъ ок авео на 


С этоть полюсъ силою, перпендикулярно рек лоскости чертежа, 
@ |< въ одномъ и томъ же направлен! именно въ сторону, 
Рис. 415 обращенную отъ зрителя, если тоюъ`имЪетъ направлене, ука- 


занное стрлками. Силовыя лини проходятъ, слЪдовательно, черезъ кольцо въ 
этомъ направлени; иослюднее охватываеть ихё подобно тому, какз 
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кольцо можеть охватить иучок5 стержней; при этомз направление 
силовыхь лиши, проходящихь сквозь оборот, соотвьтствуеть напра- 
влентю тока в5 кольиь. 


Если кольцо имфетъ, какъ мы и будемъ впредь предполагать, простую 
форму, имфющую центръ (окружность, эллипсъ, прямоугольникъ), то прямая 
лиНя, проведенная черезъ центръ перпендикулярно къ плоскости кольца 
(его ось), на всемъ своемъ протяжени представляеть собой силовую линю. 
Вс друйя силовыя лини искривлены. Какз и в5 случаю длиннаго 
прямолинейнаго проводника, каждая силовая линя замыкается сама 
собой, обходя при этомз вокруг5 проволоки, такъ что на рис. 414 магнит- 
ная сила, которая въ точкф Р направлена за плоскость чертежа, въ точкь Р”, 
находящейся въ плоскости оборота, но внф его, направлена, напротивъ, кпе- 
реди отъ плоскости чертежа. Это слфдуетъ изъ того, что по правилу $5 486 
часть 1 ВБ тока (рис. 414) между точками Ри Р’ дЬйствуеть на сЪверные 
полюсы въ этихъ точкахъ съ противоположно направленными силами. Хотя 
часть В С дЪиствуетъ на полюсы Ри Р’ въ одномъ и томъ же направле- 
Ни, но на полюсъ Р”’ часть 4 БВ дЪйствуеть съ большей силой, чфмъ 


часть В СА. 


Мы получили бы форму силовой лини, еслибы мы пропустили сквозь 
плоскость кольца и перпендикулярно къ ней прямолинейный стержень, ото- 
гнули бы концы его отъ оси наружу, и соединили бы ихъ другъ съ другомъ 
въ плоскости кольца, но внЪ его. 


Рис. 416 изображаеть ходъ силовыхъ линй А’ для тока въ круговомъ 
проводник$. Проводникъ представленъ перпендикулярнымъ къ плоскости чер- 
тежа, такъ что а и с представляютъ концы 
какого-либо даметра. Маленьме кружки у 
этихъ точекъ изображаютъ поперечныя сЪче- 
ня проводника. Понятно, что во всякой пло- 
скости, проходящей черезъ ось ОР, силовыя 
лиНи имфютъ одинъ и тотъ же видъ. 


Пользуясь этимъ чертежомъ, замфтимъ 
еще, что в5 небольшом пространствь 
вблизи центра, а именно, вх такой ча- 
сти пространства, размиры которой ма- 
лы в5 сравнеши с5 радфусом5 кольца, мы 
можемь считать поле приблизительно 
однороднымз. Въ ббльшихъ предфлахъ это, 
конечно, не имфетъ мЪста. Если мы, напри- Рис. ие” 
мЪфръ, будемъ идти вдоль лини /Л/Р, то напряжене поля. б цеть убывать; это 
находится въ связи съ тмъ обстоятельствомъ, что Рубка, исходящая 
изъ точки Л, по направленю къ точкф Р расширяет бе болфе и боле. 


Напряжен!е поля въ центрЪ мы найдемъ н дственно изъ выраже- 
нм (2) $ 487, если вмфсто дуги М № рис. 411 мы возьмемъ длину всей окруж- 
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ности, т. е. замБнимъ длину 5 длиной 2 ли. Въ результатЪ мы получимъ вы- 
ражене 


Н=а $ Ня“ р 


и 


Легко также вычислить напряженше поля въ точкЪ, лежащей внЪф плоскости круга, 
но на оси. Вообразимъ, напримЪръ, на рис. 411] такую точку О виереди плоскости чер- 
тежа на разстояни / отъ точекъ круга. Радусъ послЪфдняго мы опять обозначимъ я, а 


уголъ, образуемый осью съ прямой, соединяющей какую-нибудь точку окружности съ 
точкой О, мы назовемъ $, такъ что $тф = и/А 


Раздфлимъ теперь окружность на равныя безконечно малыя части длиною о; ка- 
ждая такая часть обусловливаетъ въ точкф О магнитную силу 


ГО Же] 
чай [1 | 


Векторы, представляющее эти силы, распредфлены равномфрно по поверхности конуса, 
вершина котораго находится въ точкЪ О, а половина угла при вершинЪ равна 90° — +. 
Это показываетъ, что результирующая этихъ векторовъ направлена по оси. Чтобы найти 
ея величину //, слЪдуетъ спроектировать каждый векторъ на ось и сложить вс полу- 
ченныя проекщи. Сумма всфхъ такихъ выражен будетъ 


Го бе го | 1го 
4лр^*  4лП [3 


и? | Пт? 
Нан 2 | олень - 00 


ИЛИ 


= 


ДЪйствые замкнутой цфпи произвольной формы на большя разстояня 
подчинено правилу, которое важно знать: магнитное дфйстые тфмъ сильнЪе, 
чъм5 больше площадь, ограниченная проводникомв. 


Въ случаЪ, напримфръ, кругового проводника это видно изъ того, что въ фор- 
мулу (10) входитъ вторая степень радуса. 


Чтобы объяснить это предложен!е, сравнимъ сперва дфйствие двухъ пря- 
моугольныхъ проводниковъ абс и а’ 6' с’ 4’, представленныхъ на рис. 417. 
Дъйстве перваго очень мало, такъ какъ проволоки аб 
и с находятся близко другъ отъ друга и токъ прохо- 
дитъ по нимъ въ противоположныхъ направленяхъ; дЪй- 

стя, исходящя отъ этихъ сторонъ прану 
| | почти уничтожаются взаимно, тогда какъ Ре 1е сто- 
ронъ бсиаа весьма мало, такъ какъ о чень ко- 


ротки. Во второмъ же лото Я’ резуль- 
аа = 4 тирующее дЪйстве больше, такъ ка здфсь ДЪйствЯ, 


ав а. те 


Рис. 417 исходяния отъ частей аб’ ис’ ольше отличаются 
другъ отъ друга и кромЪ того стороны а’ 4’ и б'’с' и. нфе. Понятно поэто- 
му, что дфйстые на отдаленные магнитные полюс мъ сильнфе, чфмъ больше 


разстояне между двумя противолежащими сторонами, т. е. чмъ больше пло- 
щадь прямоугольника. 
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Рис. 418 можетъ объяснить намъ то же самое другимъ путемъ. Указан- 
ные стрфлками токи по периметрамъ двухъ равныхъ прямоугольниковъ абса 
и её ой на большихъ разстояняхъ будутъ производить почти равныя дЪйствя 
и, слЪдовательно, оба вмфстЪ будуть производить вдвое большее дЪйстве, чфмъ 
один прямоугольникъ, взятый въ отдфльности. Не 


измфняя замфтнымъ образомъ дфйстыя всей системы, [ == с е Ре 9 
мы можемъ удалить стороны с и еХ, такъ какъ дЪй- 

стве ихъ почти уничтожается взаимно, и можемъ пропу- 

скать токъ по короткимъ соединительнымъ проволокамъ | | 


отъ части фбс кь {г и отъ йекь 4а. Токъ въ прямо- 
угольникё аб ой производитъ, слфдовательно, вдвое с фе А 
большее дЪйстве, чфмъ токъ въ прямоугольник а бса, 


Рис. 418 
который имфетъ вдвое меньшую площадь. 


$ 493. Второе свойство магнитной силы. Чтобы вывести предложе- 
ня, играюцйя важную роль въ современной теорйи электромагнитизма, намъ 
нужно разсмотрфть работу магнитной силы при прохождении полюсомъ замкну- 
той лини, т. е. работу, которую производитъ сила, дЪйствующая на сфверный 
полюсъ мощности |, когда этотъ полюсъ обходитъ замкнутую линю. Мы вы- 
нуждены привести здЪсь эти предложения болышей частью безъ доказательства. 

Если мы сдфлаемъ вычислене сперва для поля вокругь магнита, то мы 
найдемъ, что работа для всякой замкнутой лини равна нулю. Но въ случаЪ 
электромагнитнаго поля результатъ будетъ другой. Предположимъ, напримЪръ, 
что мы перемфщаемся вдоль одной изъ круговыхъ силовыхъ лин, окружаю- 
щихъ прямолинейный проводникъ ($5 491), притомъ въ направлени этой лини, 
т. е. въ направлении, соотв$тствующемъ направлен!ю тока. Въ такомъ случаЪ 
направлене перемБщен!я все время совпадаетъь съ направлевмемъ силы и мы 
получаемъ, слБдовательно, положительную работу. Чтобы найти ея величину, 
умножимъ магнитную силу, представленную формулой (4), на длину пути 2 ма; 
такимъ образомъ мы получимъ 

г Ами. 

Замфчательно, что мы получимъ одну и ту же величину, какую бы сило- 
вую линНю мы ни выбрали; зам5тимъ кромЪ того, что тоть же результатъ 
остается въ силЪ и для любой лини, если только она огибаеть токъ одинб 
раз; при перемфщени въ направлени, соотв$тствующемъ направленю тока, 
работа всегда выражается такимъ же числомъ, какъ и сила тока [въ 4л < 
ббльшимъ того числа, которымъ опредфляется сила тока], а при пере ен 
въ противоположную сторону работа, разумЪется, имфетъ ту же О тнук 
величину, но отрицательный знакъ. Напротивъ, если Де замкнутая 
лиШя ие окружаетъ проводника, то работа всегда равна ах, 

Такимъ образомъ работа отлична отъ нуля или —ч «ему исключительно 
въ зависимости отъ того, окруженъ ли проводникъ вь ымъ путемъ или же 
онъ не окруженъ имъ. Эту разницу мы можемъ вь г еще и н5сколько 
иначе. ДЪйствительно, когда выбрана замкнутая вв мы всегда можемъ пред- 
ставить себф поверхность, ограниченную этой лиШей; этой поверхности мы 
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дадимъ возможно боле простой видъ,—если будетъ возможно, мы будемъ 
брать плоскость. Если взятая линя окружаетъ проводникъ, то поверхность не- 
премфнно должна пересфкать его и въ м5стБ пересфченя черезъ нашу поверх- 
ность за единицу времени будетъ проходить количество электричества #. На- 
противъ, если линя не окружаетъ проводника, то поверхность можно выбрать 
такимъ образомъ, чтобы она не пересЪкала проводника, такъ что электриче- 
ство вовсе не будетъ проходить черезъ нее. Мы можемъ поэтому выразить 
найденное предложене слфдующимъ образомъ: 


Работа магнитной силы вдоль замкнутой лиши выражается числом 
/4 5 раз5 взятымь числом5], указывающимз, какое количество электфи- 
чества проходит за единицу времени черезь поверхность, ограниченную 
этой лишей, причем эта работа положительна, если электричество 
проходит в5 направлени, соотвьтствующемз выбранному направлению 
движеная по замкнутой лиши, въ противном5 же случаь эта работа 
отрицательна. 


Это предложене справедливо для всфхъ магнитныхъ полей. Еслибы мы, 
напримЪфръ, въ случа кругового проводника рис. 416 обошли кругомъ по си- 
ловой ливи, то мы нашли бы, что наше предложен!е подтверждается такъ же, 
какъ и въ другихъ еще боле сложныхъ случаяхъ. Иногда бываетъ однако 
необходимо представлять вопросъ въ н$фсколько болфе общемъ видЪ. Предпо- 
ложимъ, напримфръ, что два прямолинейныхъ проводника, подобныхъ „.4Б на 
рис. 413, натянуты рядомъ близко другъ къ другу и токи проходять въ нихъ 
въ одномъ и томъ же направленйи или же въ противоположныхъ направленяхъ. 
Такъ какъ въ этомъ случаЪ магнитная сила въ какой-либо точкЪ поля есть ре- 
зультирующая магнитныхъ силъ, соотвЪтствующихъ отдфльнымъ проволокамъ, 
то искомая работа равна алгебраической суммЪ величинъ, которыя мы полу- 
чили бы, еслибы вычисляли работу отдфльно для каждаго проводника. Такимъ 
образомъ мы приходимъ къ сл$длующему боле общему предложен!ю: 


Работа ири перемыщени по контуру поверхности равна алгебра- 
ической суммъ [47 разз взятой алгебраической сумми] всъхь коли- 
честв5 электричества, протекающих за единицу времени сквозь эту 
поверхность, причем5 эти количества необходимо брать сё положи- 
тельнымь или с5 отрицательнымь знакомь в5 зависимости отб, того, 
соотвьтствует5 ли направлеше теченя выбранному направлен Ие- 
ремтыщеная вдоль контура или же не соотвьтствует5. 59° 


Если токъ идетъ по кольцу (рис. 414), то работа м <отъ нуля при 
всякомъ замкнутомъ пути, окружающемъ токъ на подоб1е то го, какъ одно 
звено цфпи охватываетъ другое. Для всфхъ другихъ путе бота равна нулю. 
Возьмемъ, напримфръ, достаточно большую ние > сположенную такимъ 
образомъ, чтобы она окружала все кольцо и ты уси перес$калась 
имъ въ двухъ мЪстахъ; легко понять, что ричи ая сумма всфхъ коли- 
чествъь электричества, о которыхъ идетьъ рЪфчь нашемъ предложени, въ 
данномъ случаЪ равна нулю. 
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$ 494. Катушки. Проводяшую проволоку часто изгибаютъ въ видЪ 
спирали (винтовой лини), причемъ иногда для этой цфли бываетъ необхо- 
димо покрыть ее изолирующимъ слоемъ; если обороты спирали плотно приле- 
таютъ другъ къ другу, то она называется катуликой. Обороты могутъ быть 
наложены другъ на друга въ вид цфлаго ряда слоевъ. Проволоку можно 
намотать также и на прямоугольную или эллиптическую раму. 


Во всфхъ этихъ случаяхъ съ небольшой погр$шностью можно разсматри- 
вать явлене такъ, какъ еслибы токъ проходилъ черезъ рядъ отдфльныхъ за- 
мкнутыхъ колецъ, лежащихъ въ параллельныхъ плоскостяхъ (плоскостяхъ оборо- 
товъ). Перпендикулярно къ нимъ находится ось катушки, проходящая черезъ 
центры оборотовъ; размЪръ катушки въ направленйи оси называется длиной ея. 


Магнитный иполюсё, помющенный внутри катушки, испыты- 
ваеть дьйстве тока во всьхз оборотахё, даже самых5 наружныхь: 
найдено, что промежуточныя мьдныя проволоки не измьняють за- 
мютнымь образомь электромагнитнаго дъйствая. Однако же для того, 
чтобы имфть возможно боле простой случай, мы представимъ себЪ катушку, 
состоящую лишь изъ одного слоя оборотовъ, и допустимъ кром$ того, что 
послфдн!е сдфланы изъ тонкой проволоки и плотно прилегаютъ другъь къ 
другу. Въ такомъ случаф, если сила тока равна #, а число оборотовъ въ еди- 
ницф длины, т. е. число всфхъ оборотовъ, раздфленное на длину катушки, 
равно 22, то величину 


ое": - 


мы можемъ называть силой тока на единицу длины. Въ самомъ дЪлЪ, если 
мы представимъ себЪ плоскость, проведенную черезъ ось и пересфкающую 
поэтому поверхность катушки по прямой лини (образующей), то мы можемъ 
сказать, что въ каждой линейной единицЪ ея черезъ эту поверхность прохо- 
дитъ количество электричества, представленное формулой (11). 


Опредфлене магнитнаго поля катушки, которое можетъ быть произведено 
съ помошью закона Бо и Савара, привело къ н$фкоторымъ замфчательнымъ 
предложен ямъ. 


а) Первое относится кь дЪйств!ю магнитнаго поля внЪ катушки на такихъ 
разстояняхъ отъ ея концовъ, которыя велики въ сравневи съ размфрами обо- 
ротовъ. „//ьйстве это такое же, какое мог бы производить ма 5, 
иолюсы котораго находятся в5 центирахь обоихь основаши 1 шки; 
это доказывается простыми опытами, въ которыхъ магнитная стрьдка подвер- 
гается дЪйств!ю катушки. Указанный магнитъ можно называть „эаквйвалентнымъ“ 
катушкЪ магнитомъ; концы катушки называютъ его полюсами; Тотъ конецъ, 
который отталкиваетъ сфверный полюсъ, называется сЪв полюсомъ. 


Дъфистве катушки пропорщонально сил тока 2 и. \кромЪ того зависитъ 
отъ числа оборотовъ. Далфе, если катушка состоить ъ одного только слоя 
оборотовъ, то на большомъ разстояни отъ ры поля пропорщшо- 
нально поверхности обмотки; это слфдуетъ изъ сказаннаго въ $ 492; форма 
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оборотовъ не имЪетъ значеня. Все это заключается въ слБдующемъ простомъ 
предложени: магнитъ, эквивалентный катушкЪ, иметь мощность полюса 

ед 
ЗдЪсь (О) обозначаетъь площадь оборота. 

6) Теперь мы разсмотримъ поле внутри катушки. Посл того, что мы 
замфтили объ отдЪфльно взятомъ оборотЪ, мы можемъ ожидать, что и в5 ка- 
тушкь одна силовая линля идет вдоль оси, а друля проходят сквозь 
катушку и замыкаются вн’ ея. Это видно на рис. 419, который начер- 

ъ ченъ въ плоскости, проходящей 
черезъ ось .1В катушки СДЁЕР. 
Сходство чертежа съ рис. 416 
бросается въ глаза; отличе заклю- 
чается лишь въ томъ, что въ на- 
стоящемъ случа поле внутри 
обмотки меньше отличается отъ 
К однороднаго. Чм5 больше длина 

Рис. 419 катушки в5 сравнени сё раз- 
мирами ся оборотов, тьмз меньше силовыя лини во внутреннема. 
поль отклоняются отз прямолинейнаго направленя, параллельнаго оси, 
такз что здюсь (рис. 420) мы можемз сз болыиим5 ириближетем5. 
считать поле однородным. Отлифе его отъ однороднаго заключается лишь. 
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Рис. 420 


въ томъ, что у самыхъ концовъ катушки силовыя лини изгибаются наружу и 
н5которыя изъ самыхъ наружныхъ ли йЙ имЪютъ такое направлеше, какое: 
указано между точками аи 4; къ этимъ линямъ снаружи катушки Ки 


каютъ лини вродЪ 4 фа. «7 
о о 
Напряжене внутренняго поля опредфляется формулой су 

ПУ Аб В" ‚ (12} 
Такъ какъ силовыя лиНи, отмфченныя буквой А, тоже»>замыкаются, то. 
вн-шнее поле имфетъ сходство съ полемъ магнитнаго ст м 112.6 108). 
Въ этомъ случаЪ силовыя ливйи тоже ыы дятся, какъ только. 
мы хотя немного удаляемся отъ полюсовъ; поэто С» общаго предложен! 


$ 490 мы можемъ заключить, что здЪсь напряжен!е поля значительно меньше, 
чфмъ внутри катушки. Это выражено въ такой степени, что можетъ дать намъ. 
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способъ вывода формулы (12). Въ самомъ ДЪлЪ, если мы будемъ перем$- 
щаться сквозь катушку вдоль прямой лини, параллельной оси, а затмъ вн$ 
катушки вновь вернемся къ исходной точкЪ, то при вычисленви работы маг- 
нитной силы мы можемъ не принимать во внимане той части, которая соот- 
вЪтствуетъ лини внф катушки. Внутри катушки мы будемъ считать магнитную 
силу вездЪ одинаковой, приблизительно = НЫ; это неправильно по отношеню 
къ частямъ поля у самыхъ концовъ катушки; но ошибка, которую мы при 
этомъ дфлаемъ, въ случаъ длинной катушки незначительна: та часть разсма- 
триваемаго пути, для которой значене Н вЪфрно, гораздо больше тЪхъ частей, 
относительно которыхъ мы совершаемъ ошибку. Поэтому, если обозначить 
черезъ /, длину катушки, то работу магнитной силы можно положить равной 


ИЕ, 


Такъ какъ часть плоскости, для которой разсматриваемая линя служитъ кон- 

туромъ, пересфкаеть всф обороты, то количество электричества, о которомъ 

говорится въ предложен $ 493, равно 

м 

Такимъ образомъ мы получаемъ - 
сх ТА Ат 

откуда непосредственно вытекаеть формула (12). 

Изъ этой формулы, а также изъ сказаннаго выше въ пунктЪ а) мы мо- 
жемъ вывести опредфлене электромагнитной силы тока. Именно, мы можемъ 
сказать: 

Если по катушкь, обофоты которой имьютз площадь т см*, про- 
ходит5 такой токё, что катушка дъйствуеть, какз магнит с5 
полюсами, мощность которых5 равна т, или если внутри любой длин- 
ной катушки имиеть мисто напряжене поля т [4 п], то сила тока 
на единицу длины есть электромагнитная единица. 

Что касается направленя дЪйствЙ катушки, то достаточно указать, что 
силовыя лини пироходять сквозь катушку в5 направлени, соотвит- 
ствующем5 направлению тока. Отсюда можно вывести, что для зрителя, 
обращеннаго лицомъ къ сфверному полюсу, токъ идетъь въ направлении, проти- 
воположномъ движенйю часовой стрЪлки. 


Чтобы вывести положене, изложенное въ пунктЪ а`, для точекъ, лежащихъ на оси, 
хотя бы только для одного частнаго случая, мы разсмотримъ катушку съ весьма м 


Рис. 42] ® 


поперечнымъ сЪченемъ квадратной формы. На рис. 421 \вадрать 4 В СР представляетъ 
обращенное направо основаше катушки, Ё`центръ этого основаня, а Р точку на про- 


278 ПЯТНАДЦАТАЯ ГЛАВА. 1$ 494 


должеши оси ЁРЛ. Положимъ 1В = ВС=а, ЕР = 1 и допустимъ, что сторона а очень 
мала въ сравнени съ разстояшемъ /. Проведемъ черезъ катушку плоскость абса па- 
раллельно основаню на безконечно маломъ разстоянйи 0 отъ него; мы можемъ сказать, 
что въ безконечно узкой согнутой по квадрату полоскЪ между 4СВ Л) и абсА пробЪ- 
гаетъ токъ силы ду; мы можемъ далЪе принять, что этотъ токъ идетъ вдоль лиши 4 ВСШО. 


Рисунокъ 422 взять въ плоскости, проведенной черезь ось ЁР перпендику- 
лярно къ сторонамъ ВСи РУ и пересфкающей эти послфдыя въ точкахъ С и Н. 
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Рис. 422 


Векторы РА и РА, перпендикулярные къ линямъь НР и СР, представляютъ магнит- 
ныя силы, обусловленныя токомъ въ Д.Г и В С. По закону Бю и Савара величина этой 


силы равна 
а07 аду 
4 ЖХНР |НР* 
Отсюда мы легко найдемъ, что АЙ Р К, совпадающая по направленю 
съ продолжешемъ прямой АР, равна 


907 ` а?97 
—МШ— == уе ® ® ® Ф ® ® э р] ® ® > ® ® ® 13 
42 Ж НР? Я — 


Очевидно, что сила, произведенная токомъ во всей полоскЪ 4 ВСП), имЪеть 
вдвое большую величину. 


Раздфлимъ теперь всю катушку плоскостями, проведенными на разстояни 6 другъ 
оть друга перпендикулярно оси, на такйя полоски; мы можемъ примфнить только что 
найденный результать къ каждой изъ этихь полосокъ и затЪмъ путемъ сложеня найти 
полное дЪйстве катушки. Назовемъ разстояне точки Р отъ плоскости 44 В СО, сЪкущей 
плоскости абса и послЪдующихъ сЪкущихъ плоскостей соотвфтственно черезъ т, 7,, и, 
итд.; разстояе же отъ основав я катушки, расположеннаго слФва, обозначимъ черезъ /’. 


Въ знаменателЪ выраженя (13) мы можемъ замфнить величину Ы Р° черезъ #°, а 
множитель 9/73 мы можемъ замфнить выраженемъ 1[1/7? — 1 (7 0)?], какъ нетрудно 
вывести изъ сказаннаго въ $ 31. Такимъ образомъ мы найдемъ, что удвоенная величина 


(13) равна 
7 [1 1 2 2 мы 
гы) о В 


Если мы напишемъ аналогичное выражен! е для каждой полоски и Ш ИХЪ, 
то въ результатЪ мы найдемъ: 


фа 1-1 1 1 
т [- | Ге = х7 

Этотъ результать доказываетъ наше предложеше: два тоя полученнаго резуль- 
тата представляютъ магнитныя силы, которыя были бы вызвань ее точкЪ Р сЪвернымъ 
и южнымъ полюсами, имьющими мощность а?7 и пом \нными соотвфтственно въ 
центрахъ основан катушки. хо 


Легко доказать соотвЪтствующее предложене “И для катушки съ круговыми оборо- 
тами; кромЪ того въ этомъ случаЪ нетрудно вычислить и силу Въ произвольной точк® 
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оси, также внутри катушки. Пусть СОДЕЕ (рис. 423) представляетъ катушку, Р точку 
на оси ея во внутренней полости, 22 и=о элементъ образующей лини СД, оР=х раз- 
стояНе средины элемента отъ точки Р. Мы можемъ вообразить, что токъ силы 7о идетъ 


Рис. 423 


по окружности, проходящей черезъ точку о; обозначая черезь а райусъ оборотовъ, мы 
найдемъ изъ равенства (10), что магнитное дЪйств!е этого тока въ точкЪ Р по направле- 


ню оси равно 
ав 2 ыто 
ор! еее | . ® ® ® ® ® ® ® э . . ® ® ® . (14) 


Это выражене мы должны просуммировать по всфмъ элементамъ образующей 
лини СД. При этомъ мы можемъ воспользоваться формулой (8), которую мы уже до- 
казали въ $ 491. Мы найдемъ такимъ образомъ 


0 
уз 


У 


Если катушка очень длинна и точка Р лежитъ далеко оть ея концовъ, то углы 
АРС и БР малы и мы можемъ принять, что косинусы ихъ равны 1. Тогда изъ 
формулы (14) мы найдемъ, что искомое дЪйстве равно 


Н=7 [Н=4 п1]; 


что согласуется съ формулой (12). 


Такимъ же путемъ можно сдфлать вычисленНе для точки Р’ внЪ катушки. Со- 
гласно (7) мы въ этомъ случаф имфемъ 


{2 


м. 
22 ра 


4—с0$ ДР’). 


Если точка Р’ лежитъ далеко внф катушки, на разстояяхъ р и р’ отъь основан 
СЕ и ПЕ, то углы СР’А=ёи ОР’ А=в' очень малы и послднее выражене можно 
замЪнить ($ 32) слЪдующимъ: 


1 | 
даа "Ц. 
Напряжене поля въ этомъ случаЪ равно 


ре бее-в 


легко замфтить, что это совпадаеть съ приведеннымъ въ этомъ ее дъ пунк- 
томъ а). 


$ 495. Практическ1я единицы силы тока, элек жущей силы 
и емкости. Прежде чфмъ перейти къ разсмотрфн!ю пр п которые слу- 
жатъ для измфЪревя электрическихъ токовъ, мы долж ще замЪтить, что въ 
практик5 употребляются единицы, которыя отлича и электромагнитныхъ 
единицъ, введенныхъ въ 55 487 и 488, и представляютъ собою кратныя этихъ 
единицъ или дробныя части ихъ. Мы будемъ называть эти единицы иракти- 
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ческими и въ отличЧе отъ нихъ единицы, которыя мы установили въ указан- 
ныхъ параграфахъ, мы будемъ называть эиеоретическими. 


Практическая единица силы тока амиер5 въ 10/И 4х разъ [въ 10 разъ] 
меньше теоретической электромагнитной единицы силы тока. 


Практическая единица разности потенщаловъ (напряженя) и электродви- 


жущей силы ($ 480) вь 108/И4л разъ [въ 108 разъ] больше теоретической 
электромагнитной единицы. Эта практическая единица называется в0.14570.М5. 


Электродвижущая сила элемента Дан!1элля колеблется въ зависимости 
отъ условЙ (концентращи сфрной кислоты) ‘межлу 1 и 1'1 вольта; электро- 
движущая сила элемента Кларка составляетъ 1*4, а элемента Вестона 10 вольтъ. 
Мы составимъ себЪ представлене о величинЪ ампера, когда научимся измфрять 
токи этой м$рой. 

За единицу емкости принимаютъ ‹фарад5; такъ называется емкость кон- 
денсатора, который, будучи заряженъ до разности потенщаловъ въ 1 вольтъ, 
получаетъ зарядъ, равный тому количеству электричества, которое проходитъ 
въ | секунду черезъ поперечное сфчене проводника при токЪ, равномъ 1 амперу. 

Для названя дробныхъ частей этихъ единицъ къ назваНямъ этихъ по- 
слфднихъ присоединяютъ соотвЪтствующия приставки. Приставка милли указы- 
ваетъь одну тысячную долю, а приставка микро одну миллюнную долю. 


$ 496. Гальванометръ. Приборы, служашйе для измфреня электриче- 
скихъ токовъ по ихъ электромагнитному дЪйствю, называются гальваномет- 
рами. 

Магнитная стрЪлка или магнитный стержень надЪфвается своимъ колпач- 
комъ на острее или подвЪшивается на тонкой нити (на коконовой нити, на 
пучкЪ коконовыхъ нитей или на кварцевой нити) такъ, чтобы она могла сво- 
бодно вращаться въ горизонтальной плоскости. Стрфлка находится въ кольцЪ 
изъ проволоки или въ катушкЪ, ось которой горизонтальна, а центръ совпа- 
даетъ съ центромъ стрЪлки. Пока токъ еще не проходитъ черезъ обороты 
обмотки, мы устанавливаемъ послфдне такимъ образомъ, чтобы ихъ плоскость 
была параллельна длин магнита; на рис. 416 и рис. 419 магнить въ своемъ 
положенйи равновЪСя указанъ буквами Ми РО. 

Если пропустить токз черезь обмотку, то на магнитные полю- 
сы будут дъйствовать равныя и противоположно направленныя силы 
иерпендикулярно кз плоскости оборотов и еслибы ири этомё не дъй- 
ствовали никакля друя силы, то стрьлка установилась бы перйенди- 
кулярно кб этой илоскости. Но `этому противодЪфйствуетъ земной” магни- 
тизмъ и, можеть быть, друМя силы, которыя стремятся возвратить магнить къ 
его первоначальному положеню и при опред$ленномъ углЪ ОТК неня уравно- 


вЪшиваются дфйствнемъ тока. (а 

Чтобы сдфлать гальванометръ стлиельнымь) устроить его 
такимъ образомъ, чтобы силы, съ которыми дист токъ опред$ленной 
величины, были велики, а силы, которыя стрербве нуть стрЪлку къ ея по- 


ложен!ю равновЪя, были, напротивъ, малы. 
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Первое достигается тЪмъ, что кругомъ магнита въ незначительномъ раз- 
стоянии отъ него располагаютъ большое число оборотовъ (мультииликатор5). 

Для достиженя второго пользуются компенсирующимъ магнитомъ ($5 195 в) 
или астатической системой стрЪлокъ ($ 196). Въ послБднемъ случаЪ одна изъ 
стрфлокъ находится внутри обмотки, а другая, которая можетъ служить указа- 
телемъ, находится сверху надъ обмоткой. 

Въ болЪе чувствительныхъ приборахъ пользуются даже двумя обмотками; 
каждая изъ нихъ окружаетъ одну изъ двухъ стрЪфлокъ, а токъ проходить пе 
нимъ такимъ образомъ, что пары силъ, дЪйствующйя на стрфлки, имфютъ одно 
и то же направленте. 

Слфдуетъ замЪтить, что, уменьшая противодЪйствующую силу, мы увели- 
чиваемъ время колебаня; поэтому, если мы посредствомъ почти полнаго устра- 
неня дЪйствя земного магнитизма сильно увеличимъ чувствительность при- 
бора, то для достиженя положеня равновЪя потребуется весьма долгое время. 
Полному успокоеню магнитной стрфлки часто мЪфшаютъ также чрезвычайно 
малыя измфненя направленя и величины силы земного магнитизма, которыя 
никогда не прекращаются. 

Если при пользованви однимъ изъ указанныхъ средствъ положене равно- 
вЪоя магнита или системы стрфлокъ непараллельно магнитному меридлану, то 
необходимо установить приборъ такимъ образомъ, чтобы плоскость оборотовъ 
была все же параллельна положен!ю равнов$ ая. 

Небольшя отклоненя стрЪлки въ гальванометрф можно измЪфрять путемъ 
зеркальнаго отсчета ($ 370). Въ н$5которыхъ гальванометрахъ зеркаломъ для 
отсчитыван!я служитъ самъ магнитъ, который въ этомъ случаЪф состоитъ изъ 
полированной стальной пластинки. 

Позже мы упомянемъ о гальванометрахъ, основанныхъ на другихъ прин- 
ципахъ. 


$ 497. Тангенсъ-буссоль. Этотъ приборъ, посредствомъ котораго можно 
измЪрять токи въ абсолютныхъ единицахъ, т. е. въ амперахъ, состоитъ изъ 
вертикально расположеннаго кругообразнаго проводника или ц$лаго ряда та- 
кихъ кругообразныхъ проводниковъ, относительно которыхъ можно принять, 
что они имфютъ одинъ и тотъ же центръ и одинаковый ращусъ, и изъ маг- 
нита, центрь котораго совпадаеть съ центромъ кольца, и который можеть 
вращаться вокругъ этой точки въ горизонтальной плоскости. КромЪ земного 
магнитизма никакя друПя силы не должны въ замфтной степени улержавять 
магнитъ въ его положени равнов$4я и послфднй долженъ быть н только 
малъ, чтобы при его движени полюсы оставались въ пространствЪ - кото- 
ромъ электромагнитное поле однородно (5 492, рис. 416). Прежд@вбего кругъ 
устанавливается такимъ образомъ, чтобы его плоскость ао съ магнит- 
нымъ мерид1аномъ. Если затфмъ пропустить черезъь обмотк ус Ъ, то ОНЪ ДЪИ- 


ствуетъ на полюсы съ равными и противоположными силами, которыя мы назо- 
О 

вемъ /',; когда стрЪлка получить опредфленное от еше а, то сила А\ 

уравновфсится силами Ё., обусловленными земным итизмомъ. Это видно 


на рис. 424, представляющемъ горизонтальное сфченше, въ которомъ движется 
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магнитная стр$лка. ,5.5’ есть даметръ круга, по которому пропускается токъ, 
№Мс и №6 представляютъ силы ЕЁ; и Ё,; изъ чертежа мы находимъ, что 
услое равновфя выражается равенствомъ 


5 


4 ый 
54 Гр 


Сила Ё, равна произведен!ю магнитной силы, вызванной 
токомъ, и мощности 27 полюса; поэтому, обозначивъ черезъ #2 
число оборотовъ, мы найдемъ по 5 492, что 


В ти , |, = _ 2лти 7. 


9к и 
ДалЪе 1), согласно 5 194 
В. =НЫзт 


и мы найдемъ поэтому, что 


юа = 2 
5 59 2иН 
Рис. 424 


‚Если во второмъ опытф токъ силы #’ вызоветъ отклонене а’, то мы получимъ 
аналогичную формулу для а’ и, слБдовательно, 


Я ве 


2:2 200: ЮО@. 
Это соотношене, которое можно вывести непосредственно изъ замфчаня, что 
во всякомъ данномъ прибор сила РЁ, пропоршональна величинф #1 дало по- 
водЪ къ названю прибора иангенсё-буссолью. 

Въ формулЪ (15) сила тока & выражена въ теоретическихъ электромаг- 
нитныхъ единицахъ. Если взять за единицу амперъ, то число $ нужно будетъь 
замфнить числомъ (У4л/ 10) 2 [0-11]. Если мы кромЪ того подставимъ вмЪсто 
величины НЫ ея значене 0:064 [0:226] ($ 194) и опредфлимъ изъ равен- 
ства (15) величину 1, то мы найдемъ, что сила тока въ амперахъ равна 


‚>. ее 


Относительно этого результата слфдуетъ замфтить слфдующее: во-пер- 


ий 


выхъ, вслфдсте причины, которую легко понять, ни мощность магнитной 
стрЪлки, ни длина ея не входятъ въ формулу и, во-вторыхъ, приведенйы фор- 
мулы основаны на томъ, что на стрЪфлку дЪйствуетъ молько ток Въ) обмоткЪ. 
Слфдуетъ поэтому позаботиться, чтобы силы, вызванныя то са, проволо- 
кахъ внф прибора, взаимно уничтожались. Съ этой цфлью дящую и отво- 
дящую проволоки располагаютъ непосредственно ряд ж ругъ съ другомъ 
(рие. 415) или же ихъ обвиваютъ одну вокругъ к 

*) ЗамЪтимъ, что здфсь НЫ означаетъ величин о = слагающей земного 
магнитизма, тогда какъ въ другихъ формулахъ мы обоЗначаемъ этой буквой напряжеше 
любого магнитнаго поля вообще. 
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Съ помощью небольшого числа гальваническихь элементовъ обыкновен- 
ныхъ размфровъ можно получать электрическе токи въ н$сколько амперовъ. 
Токи, которыми пользуются для электрическаго освфщеня и движеня машинъ 
(электрическя желфзныя дороги и трамвай), часто имфютъ гораздо больную 
силу. Иногда она составляетъ сотни амперовъ. Для измфреня подобныхъ то- 
_КОВЪ служатъ приборы, которые называются амиерметрами: устройство ихъ 
основано, какъ и обыкновенныхъ гальванометровъ, хотя въ другомъ видЪ, на 
дЪйстыяхь Электрическихъ токовъ на разстояни. Съ помощью чувствительныхъ 
гальванометровъ можно обнаруживать даже таке токи, сила которыхъ не пре- 
вышаетъ 10—И амперовъ. 


$ 498. Синусъ-буссоль. Описанный въ предыдущемъ параграфЪ при- 
боръ превращается въ такъ называемую синус5-буссоль, если кольцо, по кото- 
рому проходитъ токъ, можетъ вращаться вокругъ своего вертикальнаго д1аметра 
и если можно отсчитывать уголъ вращеня. Въ этомъ приборЪ также распола- 
гаютъ кругъ сперва въ плоскости магнитнаго меридана, но, пустивъ токъ, 
вращаютъ проводникъ такъ, чтобы онъ сталь въ направлени отклонен!я 
стрЪлки. При не слишкомъ сильныхъ токахъ удается установить кольцо такимъ 
образомъ, чтобы стрфлка снова находилась въ его плоскости. Можно доказать, 
что сила тока пропоршюональна синусу угла, на который нужно повернуть 
кольцо. Этотъ законъ примфнимъ и къ тому случаю, когда взятая стрЪлка не 
столь коротка, какой она должна быть въ хорошей тангенсъ-буссоли. 


$ 499. Значене показанйй гальванометра. Въ гальванометрЪ, обороты 
‘котораго проходятъ очень близко вокругъ магнитной стрфлки, магнитное поле, 
въ которомъ движется стрфлка, далеко не однородно; вслфдстве этого тангенсъ 
угла отклоненя уже не пропоршоналенъ силф тока; въ большинствЪ случаевъ 
при ‘этомъ нелегко теоретически опредфлить, какой другой зависимостью 
замфняется пропорщональность. //редставляется однако важнымь умтЪть 
также измпрять токи въ амперахь посредством мультипликатора: 
Чтобы приспособить ириборб кз этой иъли, его можно предварительно 
сравнить с5 тангенсз-буссолью, для чего служить сиособз, сб которымё: 
мы познакомимся позже; можно построить такимъ образомъ таблицу, въ 
которой сила тока въ амперахъ дается, какъ функшя отклоненя. Этимъ опре- 
дЪляется чувствительность прибора. 

Пока отклонемя очень малы, ихъ можно считать ‚зы чьем 
силЪ тока во всякомъ гальванометрЪ. Вслдстые этого въ приборЪ с зеёркаль- 
нымъ отсчетомъ можно принять, что въ извфстныхъ предфлахъ изифренное по 
шкалф отклонене пропорщонально силЪ тока. <Я 


$ 500. Сила перемВннаго тока. Отклонене гальванометра при 
кратковременномъ токЪ. Если въ проводникЪ изъ п локи ‘ происходитъ 
перем$нное движене электричества, то сила ыы в5 какой- 
нибудь опредьленный моменту измиряется кол чеством5 электриче- 
ства, которое ироходить черезь поперечное @ за единицу времени; 
чтобы изм$рить его, дфлятъ то количество электричества, которое проходить 
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черезъ поперечное сфчене за безконечно короткй промежутокъ времени, на 
продолжительность послфдняго. Съ помощью опредфленной такимъ образомъ 
силы тока можно затфмъ найти электромагнитное дЪйстые для каждаго момента 
такимъ же самымъ образомъ, какъ и въ случа постояннаго тока. 


ПримЪнимъ это къ часто встрЪчающемуся случаю, когда черезъ гальва- 
нометръ проходитъ мгновенный токъ, т. е. макой токз, продолжительность 
котораго очень мала в5 сравненёи сз временемь колебашя стрюлки. ДЪИ- 
стве такого тока на полюсы стрфлки кончается раньше, чЪмъ стр$лка замЪт- 
нымъ образомъ удалилась оть положеня равновЪя. Мы можемъ сказать, что 
на полюсы дфиствуютъ 2иолики или удары ($ 98); стрфлка выходитъ изъ 
положеня равновфся со скоростью, пропоршональной этимъ ударамъ; она 
поэтому отклоняется и, совершая колебанйя въ ту и другую сторону, возвра- 
щается обратно въ положене равновЪс1я. Въ такихъ случаяхъ наблюдать нужно 
первое отклонене; при не слишкомъ большихъ углахъ отклоненя можно при- 
нимать, что первоначальное отклонене пропорщюонально скорости, съ которой 
стрфлка выходить изъ положеня равновЪ Ся. 


Если К есть сила, съ которой токъ силы 1 дЪйствуетъ на одинъ изъ 
магнитныхъ полюсовъ, то токъ  дфйствуетъ съ силою А7. Если этотъ токъ 
продолжается весьма короткое время т, то дфйстые толчка на магнитный по- 
люсъ выражается произведенемъ А’2т. Такъ какъ произведене #т предста- 
вляеть все количество электричества, которое проходитъ черезъ поперечное 
сЪчене за короткое время т, то толчокъ, какъ мы видимъ, пропорщоналенъ 
этому количеству. То же относится и къ наблюдаемому отклоненю, такъ что 
посльднее даетё намз возможность судить о всемз количествь элек- 
тричества, которое прошло через5 поперечное сьчене за время т. Если 
это количество имфеть опред$ленную величину, то сила толчка и отклонен!е 
не зависять отъ того, продолжалось ли течене электричества болфе долгое 
или боле короткое время т, лишь бы только это время было очень мало въ 
сравнении съ временемъ колебаня стрЪлки. Можно даже показать, что это 
предложен!е остается справедливымъ и для того случая, когда сила тока не 
оставалась, какъ мы предположили, постоянной въ течене времени т, но изм$- 
нялась произвольнымъ образомъ. 


$ 501. Отклонене гальванометра подъ дЪйствемъ разряднаго 
тока конденсатора. //ри иомощи чувствительнаго гальванометра сб 
большимь числом5 оборотов5 можно показать электромагнитно дй- 
стве разряднаго тока конденсатора. Этотъ опытъ можно сдёлать° съ по- 
мощью лейденской банки, заряженной посредствомъ. электрическ мащины; 
по причин, о которой мы скажемъ позже, токъ слЪдуеть` ропускать не 
только черезъ гальванометръ, но кромф того еще черезъ гой проводникъ, 
напримЪръ, черезь мокрый шнурокъ. 


[@) 


Можно также воспользоваться конденсаторомъ шой емкости, равной, 
напримфръ, микрофараду, зарядивъ его посредс“ гальваническаго эле- 
мента ($ 484). Опытъ можно выполнить по. схем; представленной на рис. 425. 
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Одна обкладка конденсатора „[ соединяется на н$фкоторое время съ однимъ 
полюсомъ элемента Ё и кромЪ того съ электродомъ (С гальванометра СС’, 
тогда какъ другую обкладку Б можно соединять по желан!ю либо со вторымъ. 
полюсомъ элемента, либо со вто- 
рымъ электродомъ гальванометра. 
Когда обкладка Б соединена съ 
полюсомъ (’, конденсаторъ заря- Е 
жается и сколько электричества 
течеть при этомъ къ пластинкЪ „1, 
столько же пойдеть отъ посл$л- Рис. 425 

ней черезъ обороты гальванометра, когда мы разъединимъ пластинку ВБ и 
полюсъ (`и соединимъ ее съ (=. 

Этотъ опытъ приводитъ къ слБлующимъ результатамъ: 

а) Если мы примемъ мфры, чтобы имфть все время хорошее соединене, 
то стрЪлка получаетъь одинаковое отклоненйе независимо отъ того, соединять 
ли пластинку Б съ полюсомъ С’ или съ электродомъ С” на очень замЪфтное 
время (напримфръ, на н$сколько секундъ) или же сохранять контактъ самое 
короткое время, какое возможно при движени рукой. Въ не очень длинныхъ 
хорошихъ проводникахъ зарядъ такъ же, какъ и разрядъ, совершается въ те- 
чене весьма малой доли секунды. 

6) Этотъ опытъ можно выполнить послфдовательно съ двумя конденсато- 
рами, емкости которыхъ находятся въ извЪстномъ отношен!и другъ къ другу. 
Напримфръ, если мы имБемъ два одинаковыхъ конденсатора, то мы можемъ 
соединить ихъ въ одинъ конденсаторъ съ двойной емкостью. Если гальваниче- 
сЮЙ элементъ остается тотъ же самый, то отклонене пропорщшонально емкости 
конденсатора. Это служить подтвержденемъ правила, ланнаго въ предыдущемъ 
параграфЪ, что отклонене гальванометра пропорщонально всему количеству 
электричества, протекшему за короткое время. Сказанное можно разсмат- 
Ривать также,—и это имфетъ чрезвычайно важное значене—хкакз эксиери- 
ментальное доказательство положеная (5 487), что дьйстве на маг- 
нитный полюс5 иропоршонально количеству иротекающаго электфиче- 
ства. Путемъ разсужденя, въ которое мы здфсь не можемъ вдаваться, можно. 
доказать, что если толчокъ, сообщаемый полюсу кратковременнымъ токомъ, 
пропорщоналенъ полному количеству электричества, проходящему черезъ попе- 
речное сЪчене, то сила, съ которой дЪйствуетъ постоянный токъ, должнабыть 
пропорщональна количеству электричества, протекающему за единицу „времени. 

в) Легко понять, что съ помощью описаннаго здфсь опыта ыонв опре- 
длить отношене двухъ емкостей или двухъ уно 


$ 502. Сравнене кратковременныхъ токовъ съ длите льными. Мы 
видфли, что съ помощью гальванометра можно сравниват Кар съ другомъ 
какъ два длящихся тока, такъ и два мгновенныхь тока о первомх случать. 
отношене длящихся отклоненй стрьлки опр яетё собою отноше- 
нае количеств электричества, протекавши единииу времени, и та- 
ким5 же образомь во втором5 случаь мгновеиныя отклоненая дают 


286 ПЯТНАДЦАТАЯ ГЛАВА. ($ 503 


нам5 возможность вывести отношеше полныхь количеств, прошед- 
шихь при обоих5 токахз черезь поперечное сьчеше. Можно также сравни- 
вать другъ сь другомъ токъ дляцийся и токъ мгновенный. 

ДъЪйствительно, наблюдая иервое отклонене, сообщаемое стрфлкЪ гальва- 
нометра мгновеннымъ токомъ, и длительное отклонеше, вызываемое продол- 
жительнымъ токомъ, мы можем вычислить отношене полнаго количе- 
ства электричества в, проходящаго при первом5 токт через поперечное 
сюченте, кь количеству в', ироходящему черезх поперечное съчене за еди- 
ницу времени во второмз токть. Въ самомъ дфлЪ, теоря показываетъ, что 
въ предфлахъ небольшихъ отклоненй мгновенное отклонене въ одномъ слу- 
чаф и длительное во второмъ равны другъ другу, если 


е:2 =. “7 ЗО 


Въ этомъ равенствЪ 4 обозначаеть промежутокъ времени, за который стр$Ълка 
переходитъ изъ одного крайняго положеня въ другое, если привести ее въ 
колебане при отсутстви тока въ обмоткф. 

Эта формула вытекаетъ изъ сказаннаго въ $ 199. ДЪйствительно, обозначивъ че- 
резъ 1 силу и черезъ т продолжительность мгновеннаго тока, а черезъ 2’ силу дДлитель- 
наго тока, мы имфемъ е:с’=1т:7’ и въ равенство (19) упомянутаго параграфа нужно 
подставить А’: М =" : $. 

$ 503. Сила тока электрической машины. Отношен!е электроста- 
тической и электромагнитной единицъ. Токъ, который можно возбудить 
съ помощью электрической машины, тоже произволитъ электромагнитное дфЙ- 
стве. Но съ помощью тангенсъ-буссоли его нельзя наблюдать: для этой цфли 
требуется довольно чувствительный гальванометръ. Отсюда можно заключить, 
что за одинаковое время электрическая машина приводить в5 движенае 
гораздо меныиее количество электричества, чльмз гальваническйй эле- 
менть умифенной величины. Даже зарядъ, который сильная электрическая 
машина сообщаетъ за минуту, напримфръ, батареЪ лейденскихъ банокъ,—а его 
было бы достаточно, чтобы при разряд дать весьма сильную искру—еще 
весьма малъ въ сравнен!и съ количествомъ электричества, которое протекаетъ 
за секунду черезъ поперечное сфчене при токЪ, имфющемъ силу въ одинё 
амперъ или въ одну теоретическую электромагнитную единицу и легко полу- 
чаемомъ съ помощью обыкновеннаго гальваническаго элемента. 

Такъ какъ зарядъ батареи лейденскихъ банокъ въ электростатическихъ 
единицахъ выражался бы довольно большимъ числомъ, то мы можемъ зао 
далЪе, что в5 токю, сила котораго равна теоретической электромаг- 
нитной единииль, за одну секунду черезь поперечное съчене и каетб 
очень большое число электростатическихь единицв. 


число равно 
с=3ЗХ 10%, > 


причемъ мы должны однако замЪфтить, что таково это Число только въ абсо- 
лютной С-О-$ системЪ единицъ. Еслибы за един ры, массы и времени 
мы выбрали не сантиметръ, граммъ и секунду, ‘аСдругя величины, То число Сс 
тоже измФнилось бы. | 
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Мы можемъ также сказать, что число с указываеть, во сколько раз 
электромагнитная единица количества электричества (или силы то- 
ка) больше электростатической. единицы. 

Отсюда слфдуетъ, что электромагнитная единица разности потен- 
изаловз (или электродвижущей силы) в5 с разз меньше электростати- 
ческой. ДЪйствительно, если между двумя точками имфетъ мЪсто разность по- 
тенщаловъ въ одну электромагнитную единицу, то это значитъ, что требуется 
| работы, чтобы перемфстить электромагнитную единицу электричества изъ 
первой точки во вторую. Сл$довательно, чтобы перемЪстить электростатиче- 
скую единицу, потребуется работа 1/с, т. е. электромагнитная единица разно- 
сти потенщаловъ, выраженная въ электростатическихъ единицахъ, равна 1/с. 

Что касается практическихъ единицъ, то изъ сказаннаго можно легко 
вывести, что въ токЪ, сила котораго равна 1 амперу, за олну секунду черезъ 
поперечное сфчене протекаетъ 


о а т Е 


электростатическихъ единицъ и что 1] вольтъ въ электростатическихъ единицахъ 


выражается числомъ 

и ож] т 
у м х3ж10ю 9х 

что составляетъ 00033 / И 4л = 0:00093 [0:0033]. 


Этотъ результатъ согласуется съ числами, которыя мы привели въ 
$5 483 и 495 для электродвижущей силы элемента Данюлля. 

Въ числовомъ примфрЪ 5 456, а) разность потеншаловъ была равна 
почти 20000 вольтъ. Гораздо ббльшя разности потенщаловъ можно получить. 
съ помощью электрической машины. Разность потенщаловъ, которая требуется 
для того, чтобы вызвать въ воздухЪ обыкновенной плотности искру длиною 
въ | см, равна приблизительно 30000 вольтъ. 

Чтобы получить представлене и о величин фарада, вообразимъ, что 
конденсаторъ съ такой емкостью заряженъ до разности потеншаловъ, равной 
1 вольту. Въ такомъ случаЪ въ электростатическихъ единицахъ эта разность 
выразится числомъ (19), а зарядъ числомъ (18). Отсюда съ помощью фор- 
мулы (9) 5 437 мы найдемъ, что емкость въ электростатическихъ единицахъ 
равна 


47 х9Х 101 [9 Х 101]. < 


Сравнивая этотъ результатъ съ указаннымъ въ $ 451, мы найдемъ, 
равенъ емкости шара съ ратмусомъ 9 Х 101 см, а микрофарадъ 
равень емкости шара съ ращусомъ въ 9Х 10° см. < 

Чтобы измфрить отношене с между электромагнит ов электростатиче- 
ской единицами электричества, мы можемъ воспользовать слфдующимъ про- 
стымЪ методомъ. Мы пропускаемъ черезъ гальвано ‚› нЬкоторое количество 
электричества, величину котораго въ электростат хъ единицахъ мы можемъ 
указать; такой случай имфетъ м$сто, когда мы черезъ гальванометръ разря- 
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жаемъ конденсаторъ. Изъ отклоненя стрфлки послфдняго мы можемъ вывести, 
сколько прошло чрезъ него электромагнитныхъ единицъ. Тогда мы можемъ 
выразить одно и то же количество электричества въ обЪфихъ единицахъ; этого, 
очевидно, достаточно, чтобы узнать отношене одной единицы къ другой. 
Чтобы объяснить это подробнфе, мы предположимъ, что мгновенный токъ, о 
которомъ мы говорили въ 5 902, есть разрядный токъ конденсатора; кромЪ 
того допустимъ, что мы предварительно измфрили способомъ, указаннымъ 
въ & 456, а), разность потеншаловъ между обкладками конденсатора и что 
мы опредфлили его емкость, наприм$ръ, путемъ сравненйя съ шаромъ изв$ст- 
наго радуса ($ 451). Тогда мы знали бы величину е въ электростатическихъ 
единицахъ и, слфдовательно, посредствомъ пропорши (17) нашли бы также 
число е’ электростатическихъ единицъ, которыя при длительномъ токф должны 
были бы проходить за каждую секунду черезъ проволоку гальванометра, чтобы 
дать длительное отклонеше, равное мгновенному отклоненю, вызванному раз- 
ряднымъ токомъ. Если же мы знаемъ чувствительность гальванометра, то мы 
можемъ также сказать, какой части ампера была бы равна сила соотвЪтствую- 
щаго длительнаго тока. Такимъ образомь мы имфемъ всЪ данныя, чтобы 
вычислить отношене с. 
$ 504. Дифференщальный гальванометръ. Въ этомъ приборЪ на ка- 
тушку намотаны 067% изолированныя другъ отъ друга проводяцйя проволоки 
съ одинаковымъ числомъ оборотовъ и притомъ такимъ образомъ, что положе- 
ме ихъ относительно магнита можно считать одинаковымъ. Мы пропускаемъ 
одновременно черезъ одну проволоку токъ силы А, а черезъ другую токъ 
противоположнаго направлен!1я силы 25; если й = &, то стр$лка останется въ 
покоЪ; если же 4 > или д < &, то стрфлка отклонится въ ту или въ дру- 
гую сторону. 
$ 505. Боле подробное изслЪдоване тока въ отдЪльномъ про- 
водникЪ. На рис. 426 полюсы гальваническаго элемента Ё соединены замы- 
кающей проволокой 01); обмотка тангенсъ-буссоли ГБ образуетъ часть 
пути, по которому электричество. 
ОГ течетъ отъ положительнаго полюса 
къ отрицательному. ДвЪ точки 
Н и К цБпи соединены съ па- 
рою квадрантовъ электрометра (). 
СтрЪлка послЪдняго получаетТь дли- 
тельное отклонене, которое слу- 
житъ мЪрой разности Н нщаловъ 
между точками г К. Эта 
разность вестьЗиричина дви- 


Рис. 426 
то эже самое, еслибы мы вмисто элемента См льзовались другим 


{© 


средством, съ помощью котораго на концахв ьзка КН иподдефжи- 
валась бы та же самая разность потениа.л085. Силу тока въ КН пока- 
жетъ намъ отклоненше стрфлки тангенсъ-буссоли. 


$ 506] ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ. 289 


Произведенные такимъ образомъ опыты привели къ слфдующимъ ре- 
зультатамъ: | 

а) Если состояне проволоки КН, именно ея температура, не 
измюняется, то сила тока пропоригональна разности потеншаловь 
на кониахб. 

6) Если ироволока на всемз5 своемз протяжении состоить изб 
одного и 710г0 же вещества и имет одинаковую толщину, то въ ея 
срединь [Г потениаль равен полусуммь иотеншталовз на концахе. 
Этого слЪдовало ожидать, такъ какъ проволоки КГ и Г.Н равны и могутъ 
пропускать въ одну секунду равныя количества электричества лишь въ томъ 
случаф, если разность потенщаловъь между точками Ки Г. равна разности 
потенщаловъ между точками Г. и /7. Бообще, въ равноотстоящих5 точ- 
кахё на ироволокь потениалы составляютбз ариеметическую ирогрессгю. 
Отсюда легко вывести, что если ио двумз ироволокамь, которыя отлича- 
ются другь оть друга только длиною, идутз одинаковые токи, то 
разности потенйаловь на них должны быть иропориональны длинь; 
если же разности потеншаловь на таких5 пироволоках5 равны, то 
силы тока обратно иропоршональны длин. 

в) Асли ироволоки изз одного и того же металла, различныя 
только ио толщиню, включены в5 цюпнь иослъдовательно, такё что 
по ним5 идетз5 один и тоть же токз, то разности иотенигаловь на 
их5 коницахз обратно пропориональны ихь поперечным сьчетямв. 

г) Если мы такимё же образом сравнимз двъь ироволоки одина- 
ковыхь размировь, но изь различныхь металловь, то окажется, что 
при одинаковой силь тока разности потениаловь не будут равны. 
Для одной и той же силы тока въ желЪзной проволокЪ требуется большая 
разность потенщаловъ, ч$мъ въ м$дной. 

Легко замфтить, что эти предложенйя сходны съ законами движеня жид- 
костей въ узкихъ трубкахъ. Но въ одном5 отношени они отличаются другъ 
оть друга. Взятая въ цБломъ масса жидкости испытываетъ сопротивлене въ 
трубкЪ лишь въ своемъ внЪшнемъ слоЪф. Течене же электричества, напротивъ, 
слфдуетъь представлять себЪ такимъ образомъ, что электричество задерживается 
молекулами металла во всей массф проволоки, т. е. и внутри ея, съ силою, 
которую можно сравнить съ тренемъ и которую разность потеншаловъ должна 
преодолЪть. Отсюда вытекаеть слфдующее: если мысленно раздфлить проводя- 
щую проволоку по длинф на двЪ рядомъ лежашия проволоки съ вдвое нь 
шими поперечными сфченями, то движене электричества въ одной. товинЪ 
происходитъ независимо отъ движеня въ другой половинЪ; из ото можно 
вывести предложене, которое мы привели выше подъ <. 

$ 506. Законъ Ома для случая отд$льнаго проводника изъ про- 
волоки. Чтобы обозначить то различ1е между проводни ‚ съ которымъ мы 
познакомились въ предыдущемъ параграфЪ, рено одномъ проводникЪ 
токъ встрфчаеть большее соиротивленае, чЪмъ угомъ, или же что одинъ 
изъ проводниковъ обладаеть меньшей ироводимостью. МЪрой проводимости 
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считаютъ силу тока въ проводникЪ, когда разность потенщаловъ на концахъ 
его =1; сопротивлене же измиряется разностью потениалов5, кото- 
рая требуется для того, чтобы поддерживать ток силы т. Если мы 
обозначимъ проводимость черезъь К и сопротивлене черезъ у, а потенщалы 
на концахъ проводника черезъ Г! и Г.,, то сила тока опредфлится формулой 


1=2 (И И.) .. 5. . 90 
ИЛИ 
Вы 


х 


и - 


Гравило, выраженное в5 посльдней формуль, извистно иод5 име- 
нем5 закона Ома. 

$ 507. Единица сопротивленя. Уд$льное сопротивлен!е провод- 
никовъ. Согласно предыдущему единица сопротивленйя есть то сопротивлене, 
‘которое долженъ имфть проводникъ, если разность потенщаловъ 1 на его кон- 
цахъ вызываетъ въ немъ токъ силы 1. Поэтому, выбравъ единицы силы тока 
и разности потенщаловъ или электролвижущей силы, мы т$мъ самымъ устана- 
вливаемъ и соотвфтственную единицу сопротивленйя. 

Въ практикф пользуются единицей сопротивленйя, которая согласуется съ 
амперомь и вольтомз; эта единица называется омом5. 

Сравнивая показае электрометра въ опытЪ, представленномъ на рис. 426, 
съ показанемъ его, соотвфтствующимъ нормальному элементу (5 480), мы мо- 
жемъ выразить разность потенщаловь /, — Г. на концахъ проволоки А /! въ 
вольтахъ, такъ какъ электродвижущая сила нормальнаго элемента въ вольтахъ 
намъ извЪстна. Если мы измфримъ еще силу тока $ въ амперахъ, то посред- 
ствомъ формулы (21) мы найдемъ сопротивлене проволоки АН въ омахъ. 

Удьльным5 сопротивленаемь проводящаго вещества называется выра- 
женное въ омахъ сопротивлене куба, ребро котораго равно 1 см, если въ 
этомъ тфлЪ въ направлен!и одного изъ реберъ идетъ электрическ токъ, сила 
котораго вездЪ одинакова. Изъ опытовъ $ 505 слфдуетъ, что соиротивлене 
иилиндрическаго или призматическаго ироводника, в5 продольном на- 
правлени котофаго идетз токв, прямо иропорионально длин провод- 
ника и обратно пропорилонально его поперечному съчентю. Поэтому сопро- 
тивленНе такого проводника, имфющаго длину въ [ см и поперечное сЪчеше 
ВЪ $ СМ, при удфльномъ сопротивлени о выражается формулой х; 

с 
о оли &» 
5 сб 

Въ одной изъ таблицъ въ конц этой книгЪ читатель сть значенйя о 
для нфкоторыхъ проводниковъ и притомъ для а” мы емпературы, такъ 
какъ сопротивлене зависить отъ температуры. Въ у хьъ удфльное сопро- 
тивлене увеличивается съ нагрфванемъ; если при г: равно 0,, то при 
всякой другой температурЪ # оно приближенно ие быть выражено формулой 


= о о. са. МЕ 


(22) 
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гдф а представляетъ постоянный коэффищентъ, значен!е котораго указано въ 
таблиц. 


Зная удфльное сопротивлене ртути, мы легко найдемъ, что сопротивлен!е 
ртутнаго столба, имфющаго 1 м въ длину и | мм? въ поперечномъ сфчени, 
при 0° равно 0:94 ома. 


Замфтимъ еще, что `сопротивлене твердыхъ металловъ въ высокой сте- 
пени зависитъ отъ ихъ строеня и чистоты. Упомянутая таблица можетъ слу- 
жить лишь для того, чтобы дать нфкоторое представлене о величинф сопро- 


тивления. 


$ 508. Сопротивлене проводниковъ нецилиндрической формы. 
Формула (22) примфнима также и къ изогнутымъ проволочнымъ проводникамъ 
и даже къ тфламъ совершенно другой формы, если только подъ / мы будемъ 
подразумфвать длину пути, который электричество проходитъ въ данномъ про- 
водникЪ, а подъ $ ширину этого пути, т. е. поперечное сЪчене проводника 
плоскостью, перпендикулярной къ направлентю движеня. Если ширина мМ$ня- 
ется отъ одной точки къ другой, то во многихъ случаяхъ мы можемъ съ до- 
статочной степенью приближеня поставить въ знаменателЪ нашей дроби полу- 
сумму наибольшаго и наименьшаго поперечныхъ сЪченйй. 


Въ видЪ примфра разсмотримъ нЪкоторую массу жидкости, наполняющей 
до высоты Ё пространство между двумя вертикальными цилиндрическими элек- 
тродами съ одной и той же осью и съ ращусами А, и ^.. Въ этомъ случаЪ 
токъ идетъ въ направлени радусовъ и мы имфемъ /=А., — Ю,; если эта раз- 
ность мала, то мы можемъ считать величину 5 равной л (А, АР.) #. 


Если увеличить въ одномъ и томъ же отношени А., А, и [, то сопро- 
тивлене уменьшится въ томъ же отношени. 


$ 509. Магазины сопротивленй. Такъ какъ мы теперь уже знаемъ, 
какъ можно измЪфрять сопротивленйя въ омахъ, то ясно, что мы можемъ подо- 
брать длину металлическихъ проволокъ такимъ образомъ, чтобы сопротивлене 
ихъ было равно опредЪленному цфлому числу омовъ или дробной части ома; 
тая проволоки служили бы намъ нормальными соиротивленаями, съ кото- 
рыми мы могли бы сравнивать друпйя сопротивленя. Подобныя нормальныя со- 
противленя дЪйствительно изготовляются, хотя и не т5мъ способомъ, который 
былъ указанъ въ $ 507. Для этой цфли часто пользуются опредфленнымейла- 
вами, для которыхъ коэффищентъь а формулы (23) сравнительно н 6ликъ, на- 
примфръ, манганиномъ (Си, Мп, №) или константаномъ (Си, №). ОНормальныя 
сопротивленя, предназначенныя для точныхъ изм$ренйй, снабжа ся указашемъ, 
при какой температур$ они имфютъ заданное сопротивлен! Факя нормальныя 
сопротивленйя нельзя подвергать дЪйствю сильныхъ то ы такъ какь легко 
можеть случиться, что посл$ сильнаго нагрЪваня ища проволока не 
вполнЪ возвратится къ первоначальному состояню о 


НЪсколько нормальныхъ сопротивлен!й ей въ магазины соиро- 
тивленй или реостаты. 
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"Въ реостатт сз интеиселемь (рис. 427) концы каждой проволоки со- 
единены съ мфдными пластинками аи р; послфдня на сторонахъ, обращенныхъ 
другъ къ другу, снабжены углубленйями, въ которыя приходится коническй метал- 
личесй штепсель 5. Если воткнуть штепсель въ его гнфздо, то электриче- 

ство, которое притекаетъ къ пластинкф а, можетъ пройти въ 6 

15 двумя путями, но въ дЪйствительности оно почти ц$ликомъ про- 
ходитъ черезъ штепсель, такъ какъ на этомъ пути сопротивлене 
почти равно нулю. Если же вынуть штепсель, то токъ долженъ 
будетъ пройти черезъ проволоку А: Штепсель долженъ имЪть чи- 
стую поверхность, и быть хорошо зажатъ между пластинками аиф; 
если два проводника соприкасаются другъ съ другомъ лишь въ 

Рис. 427 неболыпшомъ числ точекъ, то при переходЪ отъ одного тфла къ 
другому токъ испытываетъ замфтное сопротивлене. При загрязнени же поверх- 
ности, напримЪфръ, слоями окисловъ, тБло имфетъ меньшую проводимость, чфмъ 
чистый металлъ. По тфмъ же причинамъ концы двухъ металлическихъ прово- 
локъ, которыя мы желаемъ соединить, должны быть хорошо вычищены и при- 
жаты другъ къ другу посредствомъ зажимнаго винта. Соединеше же на про- 
должительное время дфлается съ помощью спаиванй. 


а, 


Вынимая или вставляя штепселя въ вышеупомянутыхъ реостатахъ, мы мо- 
жемъ измЪфнять сопротивлене не непрерывно, конечно, а лишь скачками. Что- 
бы включать такое сопротивлене, которое мы были бы въ состояни изм нять 
постепенно, можно пользоваться натянутой металлической проволокой (реохор- 
домь), по которой могутъ передвигаться два электрода, такъ что въ цфпь 
можно включать любую часть проволоки. 


$ 510. Движене электричества въ замкнутой цЪпи. Электричс- 
ск токё в5 замкнутой иъии можно сравнить сб течешемь жидко- 
сти по кольцеобразной трубкъ 5, которое поддерживается посредством 
насоса Р (рис. 428). ДЪйствительно, если трубка и полость насоса совершен- 
но заполнены водой, то послфднюю дЪйстнемъ на- 
соса можно безпрерывно прогонять отъ конца а че- 
резь Р кь концу 6, причемъ жидкость будетъ течь 
по трубкЪ въ направленйи стрфлокъ. Ыепосредствен- 
ную причину этого послЪдняго тока слЪдуетъ искать 
въ разности давленя между точками а и 6, тогда какъ 
насосъ служитъ для поддержан!я этой разн ср давле- 
Рис. 428 ый; сколько воды проходитъ черезъ по чное сф- 
чеНе трубки, ровно столько же насосъ долженъ перемстить отита а съ 
меньшимъ давленшемъ къ мЪсту 6 съ болЪе высокимъ давлене мт, 


а— р 


Если мы замюнимь трубку 5 проводящей проволокой, а насосё Р 
гальваническим5 элементом сь отрицательным ее в5 аи и0.10- 
жительнымь в5 6, то мы получимь о быкновениа случай „гальваниче- 
скаго“ тока. Не обращая сперва вниманйя на то,Счто происходитъ непосред- 
ственно послЪ замыкан!я цфпи, мы должны пр авлять себЪ, что всякому 
количеству электричества, протекающемуучерезь какое-нибудь попереч- 
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ное сьчене проводящей ироволоки, соотвьтствуетз равное количество 
электричества, которое ироходитз черезь жидкости элемента отб 
отринательнаго полюса кз положительному. Силы, дьйствуюиия в5 
элемент, гонять электричество внутри элемента в5 томь наиравле- 
ми, вь которомь потеншаль увеличивается. 

Эти силы слфдуетъ искать въ мЪстахъ соприкосновеня разнородныхъ ве- 
ществъ. Собственно говоря, каждое изъ этихъ мфстъ мы должны сравнить съ 
насосомъ, а весь элементъ съ группой насосовъ, расположенныхъ одинъ за 
другимъ въ кольцеобразной трубкЪ. При этомъ не слфдуетъ однако забывать, 
что „электродвижущая сила“ въ одномъ мЪстЪ соприкосновеня можетъ проти- 
водфйствовать электродвижущей силЪ въ другомъ мЪстЪ соприкосновенйя. 

Позже мы займемся вопросомъ о томъ, что происходитъ въ самомъ началЪ 
движенй электричества. Но на одно обстоятельство, которое слЪдуетъ при этомъ 
зам5тить, мы можемъ указать уже и теперь. Представимъ себЪ, что стЪнки 
трубки рис. 428 могутъ растягиваться. Въ первый моменть дЪйстыя насоса 
жидкость, которую онъ гонитъ у м5ста ф въ трубку, растягиваетъ стфнку, но 
упругость послБдней сейчасъ же вызываетъ повышене давлен!я въ водЪ, всл$д- 
стве чего жидкость, боле удаленная отъ насоса Р, тоже приводится въ дви- 
жене (ср. 5 324 г). Если насосъ продолжаетъ дЪйствовать равномфрно, то че- 
резъ н$фкоторое время наступаетъ состояне, при которомъ трубка въ различ- 
ныхъ м$стахъ растянута какъ разъ настолько, что вызванныхъ этимъ разностей 
давленя достаточно для того, чтобы черезъ каждое поперечное сЪфчене могло 
проходить одинаковое количество воды. Движене тогда становится Неизмиюн- 
ным5 или стаиюнарнымз. 

Н$что аналогичное происходитъ и при электрическомъ токЪф. Сейчасъ же 
послЪ замыканя цфпи движене происходить только въ тфхъ частяхъ замы- 
кающей проволоки, которыя расположены къ полюсу ближе всего; пользуясь 
образомъ электрической жидкости, мы можемъ сказать, что электричество, 
переходя отъ положительнаго полюса на проволоку, выходитъ сквозь ея по- 
верхность и вызываетъ въ окружающей средф д1электрическое смщене; про- 
волока заряжается. ДЛэлектрическая упругость обусловливаетъ въ проводящей 
проволок повышене давленя и всл$дстве этого начинаетъ принимать участе 
въ движени электричества боле удаленная часть проволоки. //ри наступле- 
наи стаилонарнаго состоятя дэлектрическое смизщеше вокругь ирово- 
локи и в5 связи с5 нимз значеше потентала в5 различныхь ея то 
регулируется такимз5 образом, что черезь каждое поперечное 9” 4е 
ироходитз одинаковое количество электричества. 

Замфтимъ мимоходомъ, что всл$дстые малыхъ разностей В 
заряды частей проводящей проволоки чрезвычайно слабы въ и ами съ за- 
рядами во многихъ электростатическихъ опытахъ. 

ДалЪфе въ этой глав мы будемъ говорить только о ее состоя- 
Ни; оно наступаетъ уже по истеченши очень малой части) ее 

Что касается скачковь потеншщала в5 Хой соирикосновеная, 
то при движении электричества они еще столь же велики, какими 
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они были в5 то время, когда полюсы не были соединены другь с5 дру- 
гом, если только ничто не измюнилось на самыхь ироводникахь. 
Это обусловливается тфмъ обстоятельствомъ, что „электродвижущйя силы“, т. е. 


причины, гоняцИя электричество отъ одного вещества къ другому, дЪйствуютъ только въ 
очень тонкомъ раздфльномъ слоф. ДЪйствительно, пусть а (рис. 429) обозначаетъ поверх- 


р ность соприкосновенН!я двухъ проводниковъ Ри О, а раздФль- 
ный слой простирается отъ 6 до с. Пока электричество нахо- 
Р ы. дится въ покоЪ, между д и с иметь м5сто разность потенщаловъ, 
которая уравновфшивается электродвижущими силами, дЪй- 
Рис. 429 ствующими въ раздфльномъ слоЪ. Если же отъ Р къ О или 
обратно идетъ токъ, то разность потенщаловъ должна превысить электродвижуцйя силы 
или быть превзойдена ими и притомъ на такую именно величину, которой было бы до- 
статочно, чтобы преодолфть сопротивлеше въ слоф 6с. Но вслЪдстве малой толщины 
слоя это сопротивлеше такъ ничтожно, что мы можемъ пренебречь силой, которая тре- 
буется для его преодол$н!я; мы можемъ поэтому считать, что разность потеншаловъ 
между фи с имЪфеть такую величину, какъ еслибы она была въ равновЪ@и съ электро- 
движущими силами. 


$ 511. Законъ Ома для замкнутой цЪпи. Всякую цфпь, состоящую 
изъ гальваническаго элемента и замыкающей проволоки, можно представить. въ 
схематическомъ видЪ, какъ указано на рис. 430. Буквы „4, В, С, Д) обозна- 
чаютъ мЪста, въ которыхъ соприкасаются два различныхъ проводника, напри- 
мЪръ, металлъ и жидкость или дв жидкости элемента. Допустимъ, что /)Р.4 
есть замыкающая проволока и что токъ, силу котораго 
назовемъ $, идетъ въ направлении стрЪлки. Исходя изъ 
у Какой-нибудь точки цфпи, обойдемъ въ этомъ направле- 
ни всю цфпь и будемъ разсматривать значеня потенщала, 
которыя мы послфдовательно будемъ встрЪчать. Б5 ка- 
ждом5 проводникь мы будемь находить постепен- 
ное иадене потеншала, а в5 каждом мюсти со- 
ирикосновеня одвухз ироводниковё ръзкй скачокв 
иотениала. Мы будемъ считать такой скачокъ поло- 
жительнымъ, если, идя черезъ мфсто соприкосновенвя въ 
направленни стрфлки, мы будемъ переходить отъ точки съ низшимъ потен- 
цаломъ къ точкЪ съ высшимъ потенщаломъ, и отрицательнымъ въ противо- 
положномъ случаЪ; тогда мы можемъ сказать, что сумма постеиенныхь 
паденй потеншала равна алгебраической сумму скачковь. ДЪиствительно, 
обойдя всю цЪфпь, мы снова возвратимся къ исходному значеню потеншала. 

Если мы обозначимъ черезъ 7., И., 7. итд. сопротивленя рабачныхть 
проводниковъ, то согласно указанному въ $ 506 сумма постепенныхъ паденй 
потенщала будетъ равна 9 

ри. +...), те 
вмЪсто чего мы можемъ написать короче _ «у 
17. $ 

Чтобы опредфлить, какъ велика сумма скачковъ о\еншала, мы представимъ 
себЪ, что замыкающая проволока перерЪзана века й-либо точкф Р. Тогда 
постепенныя паденя потенщала уже не будутьзим$ть м$ста, скачки же сохра- 


В (й 


Рис. 430 
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нятъ прежнюю величину ($ 510). Поэтому сумма ихъ равна разности потен- 
щаловъ на проволокахъ „1Р и. РР (ср. $ 478), которая въ свою очередь 
равна ($ 480) электродвижущей силь элемента. Обозначивъ ее Ё, мы 
найдемъ 


2 Е, 
и, слБдовательно, 
| Е 
ат а с. ОРВИ. : 303 68а 
=) (24) 


Это равенство выражаетъь законё Ома для замкнутой ини. 


Знаменатель дроби представляетъь иолное соиротивлеше иъии. Оно мо- 
жетъ быть разложено на сопротивлене элемента и сопротивлене замыкающей 
проволоки; первое мы назовемъ у, а второе ^. Формула наша принимаетъ 
ВИДЪ 


Пос. И 


Легко понять, какимъ образомъ полученный результать можно распространить 
на тотъ случай, когда въ цфпь введены посл$довательно нЪсколько элементовъ 
(напримЪфръ, представимъ себф, что Ри М на рис. 407 ($ 482) соединены 
замыкающей проволокой). /0огда в5 числитель дроби входят электродви- 
жуиия силы элементов, взятыя со знакомз -+ или —, смотря по 
направлентю, вх котором5 каждый элементз, взятый отдтьльно, гнал бы 
черезь иъиь электричество. 


Если и одинаковыхъ элементовъ соединены по способу, указанному на 
рис. 407, а электродвижущая сила и внутреннее сопротивлене одного элемента 
равны соотвфтственно А’ и и, сопротивлене же замыкающей проволоки равно ^, 
то сила тока выразится формулой 


> о 


$ 512. Разность потенщаловъ на полюсахъ элемента, соединен- 
ныхъ замыкающей проволокой. Въ этомъ случаф примфняется формула (25), 
такъ что разность потенщаловъ на двухъ точкахъ, между которыми находится 


сопротивлене о, по $ 506 равна ху 
| о < 
Е И 

Если мы выберемъ эти точки въ непосредственной близости полюсовъ то со- 

противлене о будетъ равно №. Поэтому разность потенщал на полюсахъ, 


которая измфряется съ помощью опыта, наглядно предстай{ейнаго на рис. 408 
($ 485), будетъ равна ? 


|. ©. 
Е 
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Если мы при помощи формулы (25) приведемъ это выражене къ виду 
Е — зи, 


то мы ясно увидимъ, почему разность потеншаловъ въ данномъ случаЪ меньше, 
чфмъ при отсутстйи замыкающей проволоки. Хотя сумма скачковъ потенщала 
осталась равной Ё, но въ проводникахъ внутри элемента происходятъ посте- 
пенныя паденя потенщала, сумма которыхъ равна #7 ($ 511). 


$ 513. Разность потенщаловъ на концахъ проводника, въ кото- 
рый включенъ гальваническй элементъ. Послфдн! результатъ является 
частнымъ слЪдстйемъ правила, которое справедливо для всякаго случая, когда 
дв точки Ри О соединены проводникомъ, въ который включенъ гальвани- 
ческЙ элементъ. Предположимъ, что электродвижущая сила Ё послфдняго 
направлена такимъ образомъ, что стремится гнать электричество въ напра- 
влени отъ Р къ 0, и обозначимъ черезъ 7 полное сопротивлене между Ри О, 
а черезъ { силу тока при стащонарномъ состоянии. Допустимъ, что токъ идетъ 
отъь Р кь О. 

ИзмЪненя, которыя претерпЪваетъь потенщалъ при переходЪ оть первой 
точки ко второй, состоятъ въ постепенныхъ паденяхъ, полная сумма которыхъ 
равна 27, и въ рЪзкихъ скачкахъ, алгебраическая сумма которыхъ равна А. 
Поэтому 

Г, — ИГ =И— Е . и ата и 
ИЛИ 
_ + Го р, а 
7 

Если Г, > Г, то послфднее равенство можно истолковать такимъ обра- 
зомъ, что существуютъ двъ причины, которыя гонятъ электричество отъ ТОЧ- 
ки Р кь точкф О: во-первыхъ, электродвижущая сила Ё и, во-вторыхъ, раз- 
ность потеншаловъ Г,— Г.; изъ формулы видно, что сила тока представляетъ 
собою сумму двухъ частей, которыя могутъ быть приписаны этимъ причинамъ. 
Если Г, < Г,, то электродвижущая сила А и разность потенщаловъ гонятъ 
электричество въ двухъ противоположныхъ направленяхъ, а формула, которая 
можетъ быть представлена въ видЪ 


и $ ти в 


г 


показываетъ, что сила тока падаеть ниже величины Ё/’. Легко понять,/Ато это 
равенство сохраняетъ силу и въ томъ случаЪ, когда Г, — Г, > Ебтрииа 
тельный знакъ величины $ показываетъ тогда, что токъ на уже не 
отъ Р кь (0), но противоположно дЪйствю электродвижущей си; ла, №. 
отъ О кь Р.- 

Если мы положимъ въ приведенныхъ нм: 0, то мы вернемся 
къ равенству (21) $ 506. Если же мы соединимъ к 5 Ри О другъ съ дру- 
гомъ, то получимъ случай замкнутой цфпи, въ к —. дЪйствуетъ электро- 
движущая сила Е. Въ этомъ случаь Г,= И, и формула (28) переходить въ 


формулу (24). 
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$ 514. Параллельное соединене элементовъ. Предположимъ, что и 
одинаковыхъ элементовъ, имфющихъ каждый электродвижущую силу Ё/ и внут- 
реннее сопротивлене у, соединены по способу, указанному на рис. 406 (5 482), 
и что полюсы Ри ИЛ соединены между собой замыкающей проволокой съ 
сопротивлевемъ А. Тогда всф элементы въ равной мЪрЪ приводятъ электри- 
чество къ полюсу Р и если сила тока въ замыкающей проволок есть 1, То 
въ каждомъ элементф проходить токъ силы #/й. Изъ сказаннаго въ предыду- 
щемъ параграфЪ слфдуетъ, что потенщалы Г. и Г, на полюсахъ Ри М отли- 
чаются другъ отъ друга на величину 


Их 


и 


Но для замыкающей проволоки мы имфемъ равенство 
в Г! ых Г, 

Ю 
и мы найдемъ поэтому, что 


Е ЛЕК д Уи: . и" № (29) 
В 
и 


Эту же формулу мы можемъ получить также, исходя ‘изъ слфдующаго 
соображеня: и параллельно соединенныхъ элементовь мы можемъ разсматри- 
вать, какъ одинз элементъ съ той же электродвижущей силой Ё (5 482 а), 
но съ внутреннимъ сопротивлещемъ 7/м. ДЪйствительно, наши и элементовъ 
представляютъ собой столько же путей, по которымъ электричество можетъ 
проходить оть Л!’ къ Р (рис. 406); поэтому при одинаковыхъ условяхъ че- 
резъ наши ий элементовъ проходить въ и разъ больше электричества, чфмъ 
черезъ одишз элементъ. Мы выражаемъ это тфмъ, что приписываемъ батареф 
въ и разъ меньшее сопротивлен!е. 

$ 515. Соединенйе элементовъ, дающее наиболЪе сильный токъ. 
_ Группа гальваническихъь элементовь можеть быть соединена также частью 
посльдовательно, частью параллельно; на рис. 431, напримръ, мы ви- 
димъ параллельное соединен!е двухъ группъ, изъ которыхъ каждая состоитъ 
изъ трехъ послБдовательно соединенныхъ элементовъ. Если мы замфнимъ 3 
и 2 числами тит и, какь въ фор- КУ 
мулЪ (29), будемъ обозначать электро- © @ >> 
движущую силу, внутреннее и внфшнее 
сопротивлен!е соотвфтственно черезъ А, 7 
и А, то мы найдемъ, что сила тока въ 
замыкающей проволокЪ равна 


тЕ | 
жи 
НЫ о 


и 


Рис. 431 
Если намъ дано общее число всфхъ элементовъ, то мы можемъ подобрать 
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для и и и нЪсколько различныхъ значенй. Напримфръ, если мы имфемъ 12 
элементовъ, мы можемъ взять 2=12 и и=|, т=б и и=2 итд. Является 
вопросъ, при какомъ соединени токъ въ данной замыкающей проволокЪ бу- 
деть имфть наибольшую силу. Математическое изслфдоване показываетъ, что 
значеня чиселъь 22 и и должны быть выбраны такъ, чтобы внутреннее сопро- 
тивлене 227/2 батареи возможно меньше отличалось отъ сопротивленя замы- 
кающей проволоки. //0этому, если № очень велико в5 сравнении сз г, то 
сльдуетз соединять всь элементы послюдовательно; если же КЮ мало 
в5 сравненги сё г, то всь элементы слюдуетьх соединять параллельно. 
Предоставляемъ читателю сравнить величины, опред$ляемыя формулами 
(26) и (29). Въ первой формул выражены какъ выгода, сопряженная съ по- 
слЪдовательнымъ соединенемъ элементовъ, такъ и отрицательная сторона его; 
выгода заключается в5 том5, что дьйствя электродвижущихь силз 
элементов складываются; невыгода же обусловливается увеличенлемь 
внутренняго соиротивленгя. Но если № очень велико въ сравнени съ ли, 
то посл$днее имфетъ меньше значеня, чфмъ первое, и выгодная сторона соеди- 
нен!я, заключающаяся въ увеличени электродвижущей силы, перевЪшиваетъ. 


$ 516. Гальванометръ съ короткой и съ длинной проволокой. Обмотка 
въ гальванометрЪ можетъ быть сдфлана либо изъ небольшого числа оборотовъ 
толстой проводящей проволоки, либо же изъ большого числа оборотовъ тонкой 
проволоки ; спрашивается, какого рода обмотку слЪфдуетъ предпочесть, если приборъ 
предназначенъ для опредФленной ц$ли. Если онъ долженъ служить для наблюденя 
слабаго электрическаго тока, обусловленнаго данной электродвижущей силой, 
то нужно принять во внимае, что включене гальванометра ослабляеть 
ток5 и притомъ т5мъ сильнфе, чЪмъ длинне и тоньше гальванометрическая 
проволока. Такимъ образомъ „гальванометръ съ длинной проволокой“ имЪетъ 
недостатокъ, который не всегда искупается т5мъ преимуществомъ, что въ 
немъ на магнитную стрЪфлку дЪйствуетъ токъ въ каждомъ оборотЪ. 

Легко понять, что влянНе включеня гальванометра на силу тока зависитъ 
оть отношеня между сопротивленемъ гальванометра и сопротивленшемъ, кото- 
рое имЪфется въ цБпи. Ёсли иослюднее соиротивлене очень велико, то 
гальванометр5 иметь малое вляше и мы можемь пользоваться при- 
бором5 сз большимь числом5 оборотов. Если же сопротивлене цфпи мало, 
то такой гальванометръ весьма ослабляеть токъ, такъ что въ этомъ случаЪ 
слюдуетх иредиочесть гальванометрь сб короткой и толстой провоаркой. 

СлЪфдуеть еще замфтить, что опыты, описанные въ $ 901, ‚29 легко 
понять, не зависятъ отъ сопротивлен]я гальванометра. су 


$ 517. Сравнене электрической машины съ гальва че скимъ эле- 
ментомъ. Пока полюсы элемента не соединены замыкающей, роволокой, они 
обладаютъ всею разностью потенщаловъ, которая, как мы уже знаемъ, слу- 
житъ мЪфрой электродвижущей силы элемента. Когда в соединяемъ полюсы 
замыкающей проволокой, то эта разность частью нСтезаеть ($ 512); она не 
уничтожается полностью в5 силу того о тельства, что элементб 
тотчас5 же гонитз кз положительному полюсу новыя массы элек- 
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тричества. Отъ величины скорости, съ которой это происходитъ, сравни- 
тельно со скоростью, съ которой электричество оттекаетъ черезъ замыкающую 
проволоку, зависитъ величина остающейся еще разности потеншаловъ на по- 
люсахъ и, сл$довательно, сила тока. Вторая скорость зависить отъ сопроти- 
вленя замыкающей проволоки, первая же отъ внутренняго сопротивлен!я 
элемента, которое измфняется вмфстБ съ размфрами послфдняго (5 508). 

Когда мы соединяемъ полюсы электрической машины металлической прово- 
локой, то въ первый моментъ вслЪдстве большой разности потенщаловъ 
возникаетъ очень сильный токъ, но черезх незамютно коротюай для насё 
промежутокь времени токз ослабляется настолько, ито для обнару- 
жешя его необходимо прибигнуть к5 чувствительному гальванометру 
(сь длинной проволокой) (5 503). 

Въ этомъ опытЪ скорость, съ которой металлическая проволока уводитъ 
электричество отъь положительнаго полюса, такъ велика въ сравнени со ско- 
ростью, съ которой электрическая машина возмфщаетъ потерю, что потеншалы 
дфлаются почти равными. Въ результатЪ разность ихъ гораздо меньше, чфмъ 
разность потенщаловъ на полюсахъ элемента. 


$ 518. ОпредБлене электродвижущихъ силъ и сопротивленй. 
Пропустимъ токъ элемента черезъ тангенсъ-буссоль и будемъ наблюдать 
отклонене. Очевидно, что изъ величины послфдняго нельзя опредФлить ни 
электродвижущей силы, ни сопротивленя ифпи, такъ что необходимо сдфлать 
еще второе наблюдене. Мы включаемъ поэтому какое-нибудь извЪстное сопро- 
тивлеше, для чего мы могли уже въ самомъ началЪ включить въ цфпь магазинъ 
сопротивленйй, и снова отсчитываемъ отклонен!е. 

Назовемъ А’ сопротивлене въ элемент и замыкающей проволокф безъ 
реостата, у, сопротивлене въ реостатЪ, и допустимъ, что при и, = 0 наблю- 
даемое отклонене равно а, а при 7, = Тому отклонеше равно В. Съ помощью 
закона Ома мы найдемъ тогда сопротивлен!е въ омахъ 


ПЕ 
ка—№ю6 
Если мы опредфлимъ съ помощью показаня гальванометра въ первомъ 


опытф силу тока $ въ амперахъ ($ 497), то электродвижущая сила въ воль- 
тахъ выразится формулой 


2. 
Если измфреня произведены не съ двумя только значенями 7», но мы 
шимъ числомъ ихъ, то на результатахъь мы можемъ провфрить зако м 
_ Если не дфлать измфренйй въ абсолютныхъ единицахъ, т можемъ 
найти отношене электродвижущихъ силъ двухъ мент пров СЪ 


каждымъ описанные опыты. Если при 7» = Оби 7, = 1 ое элементъ произ- 
водитъ отклоненя аи В, а другой отклоненя а’ и 8".\} ИС 


равно 
`В Вр’ са. 5х 
вт на © 


комое отношене 
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“Съ помощью чувствительнаго гальванометра мы можемъ сравнить электро- 
движущя силы двухъ элементовъ, производя съ каждымъ по одному лишь 
опыту. Съ этой цфлью мы включаемъ столь большое сопротивленше (напри- 
мфръ, 1000 омовъ), что въ сравнени съ нимъ можно не принимать во вни- 
мане сопротивленя элементовъ и соединительныхъ проволокъ. Если въ обоихъ 
случаяхъ мы включили одно и то же сопротивлене, то электродвижуция силы 
можно считать пропоршональными силамъ токовъ. Если чувствительность галь- 
ванометра въ абсолютныхъ мфрахъ была опредфлена заранфе ($5 499), то мы 
можемъ, конечно, этимъ же методомъ измЪфрить электродвижущую силу эле- 
мента въ вольтахъ; обратно, пользуясь элементомъ извфстной электродвижущей 
силы, мы можемъ опредЪлить чувствительность гальванометра. 

Посредствомъ опытовъ, подобныхъ описанному въ началф этого параграфа, 
мы можемъ также измфрить сопротивлене проводящей проволоки. НапримЪръ, 
пусть при 7ь = 0 и т, = 1 гальванометръ даеть отклоненя аи В; сдфлаемъ 
сопротивлеше 7, равнымъ нулю и включимъ неизвфстное сопротивлене х; изъ 
полученнаго затБмъ отклонен!я 7 мы на основанйи закона Ома легко найдемъ 
искомое сопротивлене х. 

$ 519. Разв5твлеше тока. До сихъ поръ мы разсматривали лишь элек- 
тричесме токи въ замкнутой цфпи безъ развЪтвленй. Теперь пусть А (рис. 432) 
изображаетъ элементъ, токъ котораго въ точкф „1 длится на двЪ части: одна 
идеть по вфтви 1 РВ, другая по 4 ОБ. ОбЪ вЪт- 
ви соединяются снова въ точкЪ Б и отсюда токъ воз- 
вращается въ элементъ. 

Назовемъ / силу тока вь БЕ. 1. силу тока 
въ вфтви .1РЬ, & силу тока въ ДОБ, и, ит, со- 
противленя вфтвей 4 РБи АОБ, Г, и Г, потен- 


щалы въ точкахъ „1 и Б. Тогда мы имфемъ, во-пер- 


Рис. 432 ВЫХЪ, 


и. о. 


такъ какъ все электричество, притекающее къ точкЪ „4, должно уйти отсюда 
по проволокамъ 4 РБи АЛОВ. Далъе, мы имфемъ 


- И- И, Г. — И, 
Я. == Ра о. И 2. == еы . . . . . 2 > о (31) 
7 Ро 

и, слЪдовательно, _ 


ЕЕ, 9. И се. 8 
(35 этой пропорши и равенства (30) мы можем5 опредьлйь, какая 
часть всего тока идет по каждой вьтви. 

НапримЪфръ, если у, =107,, то -\ тока проходитъ по первой вфтви, а1% 
по второй. 
Если извфстно еще сопротивлене А пути ВЕ ААбаюная сюда сопро- 
тивленНе элемента, то, примфняя къ этой вфтви формулу (28), мы получимъ 


ры БЫ ое 
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Изъ уравненйй (30), (31) и (33) мы можемъ опредфлить четыре неизвфстныя 
Гр, ьи Г. — И». Мы найдемъ при этомъ 


ко О Аи 
Ки Ки. и, 7 


$ 520. ПримБненйя законовъ развЪтвлен1я тока. а) Чтобы сравнить 
гальванометръ, обладаюцИй гораздо большей чувствительностью, чфмъ тангенсъ- 
буссоль, съ этой послфдней ($ 499), можно произвести опытъ по схемЪ, пред- 
ставленной на рис. 432. Гальванометръ включаютъ въ вфтвь съ ббльшимъ со- 
противленмемъ и пропускаютъ полный токъ черезъ тангенсъ-буссоль. Если 
извфстно отношенйе сопротивлевЙ 7, и и., то изъ показанйй тангенсъ-буссоли 
можно опредфлить, какая часть ампера проходить черезъ обмотку гальвано- 
метра. 

6) Если мы желаемъ измЪфрить гальванометромъ токъ слишкомъ сильный 
для того, чтобы его можно было пропускать черезъ обмотку цфликомъ, то къ 
электродамъ прибора присоединяютъ такъ называемый 0768005. Тогда токъ 
идетъ частью черезъ отводъ, частью же черезъ гальванометръ отъ одного элек- 
трода къ другому; если извЪ$стно отношен!е сспротивленй обоихъ путей, то 
изъ силы „отведеннаго“ тока въ гальванометрф можно найти силу всего тока. 

в) Мы можемъ замфнить часть вфтви 1 РВ рис. 432 одной проволокой 
дифференщальнаго гальванометра ($ 504), а часть вътви „1 ОБ второй про- 
волокой гальванометра, притомъ такъ, чтобы 
части, на которыя развфтвляется токъ, шли 
вокругъ магнитной стрфлки въ противопо- 


А 


ложныхъ направленяхъ. Рис. 433 объясняетъ 
это подробнфе. И’, и И’, представляютъ двЪ 
эти проволоки, которыя для ясности отодви- 
нуты другъ отъ друга. Стрфлка не отклоня- 
ется, если сопротивленя въ вфтвяхъ равны. 
Мы имфемъ здфсь способъ изм$рять какое- 
нибудь неизвфстное сопротивлене Л^, ; съ этой 
цфлью мы вводимъ его въ одну вЪтвь, а въ 
другую вводимъ магазинъ сопротивленй Л... Рис. 438 


‚5 521. Полное сопротивлен!е параллельно соединенныхъ провод- 
никовъ. //роволоки АРБ и ЛОБ рис. 432 мы можемь ни 
одной единственной проволокой между точками А и Б, котора ла- 
даеть таким5 соиротивлещемь, что сила тока вв ВЕЛ совершенно 
не измъняется. Для этого требуется, чтобы эта ироволокаглири оире- 
‘дъленной разности потеншаловь в5 точках А и Б ирои ла столько 
же электричества, сколько ироволоки АРБи ло сть. При та- 
комъ ‘услои сопротивлене проволоки должно быть равно 7, и. / (и, - и). 
Эта величина, которая очевидно меньше меньшаго оны и й., 
можеть быть названа соиротивленемь сочетанея“объихь ироволок5. Съ 
помощью этого результата можно легко получить формулу (34). 
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$ 522. Витстоновъ мостикъ. При томъ соединен!и проволокъ, которое 
изображено на рис. 432, потеншалъ вдоль проволоки 1 Р В, а также вдоль {ОВ 
постепенно падаетъ отъ Г’ до Г»; при этомъ какъ въ одной, такъ и въ другой вЪтви 
въ послфдовательныхъ частяхъ проволоки, имющихъ одинаковое сопротивлен:е, 
падене потенщала одно и то же. Въ срединф вфтви .4РБ — въ средней точкЪ 
въ отношени сопротивлен!я — потенщалъ, слЪдова- 
тельно, равенъ 1 (Г. - Г») и таково же значеше 
его въ срединф вфтви ОБ. Поэтому если мы 
соединимъ другъ съ другомъ эти средня точки 
вфтвей, то въ соединительной проволок тока не 
будетъ. Точно такъ же не будетъ тока и въ томъ 
случа, если мы соединимъ дв точки Ри О 

Рис. 434 (рис. 434), которыя дфлятъ сопротивленя вЪфтвей 
АРВ и ЛОБВ вь олномь и томь же отношении. //усшь сопротивленая 
частей АР, РБ, ЧО и ОБ будутв #., г», 7з и гь; если имтъеть мь- 
сто пропориая 


57. 51, С | АИ . (35) 


то стрьлка гальванометфра, включеннаго в5 „мостик“ РО, остается 
в5 ПОКО%. 

Такь какъ эта пропоршя есть необходимое услоше отсутствя тока 
въ РО, то изъ нея можно опредфлить одно изъ четырехъ сопротивленй, если 
извфстны три другихъ и если ихъ можно регулировать такимъ образомъ, чтобы 
стрфлка гальванометра осталась въ покоЪ. Этотъ методъ измфреня сопротивле- 
ня примЪняется весьма часто. 

Если выполнено услов1е (35), то всякое измфнене одного изъ сопроти- 
вленй влечетъ за собой отклонене стрЪлки. 

Въ болометрь Ланглея, которымъ часто пользуются при изслфдовани 
лучистой теплоты, имфется тонкая металлическая полоска или проволока, рас- 
положенная такимъ образомъ, что на нее можно бросать лучи отъ источника 
теплоты. Эта проволока находится въ одной изъ четырехъ вфтвей сочетан!я 
проводовъ рис. 434 и изм5нене сопротивленя, которое она испытываетъ подъ 
дфиствемъ лучей, обнаруживается отклоненемъ стрЪфлки гальванометра, помЪ- 
щеннаго въ мостик$. 

$ 523. Методъ Поггендорффа для опредфленя электродвижущихъ 
силъ. Когда токъ гальваническаго элемента или батареи элементовъьк А А, 
{рис. 435) замкнутъ, то въ замыкающей проволокф В а ‘при за- 
мкнутой цфпи имфетъ значеня, которыя убываютъ на опредфленную5величину 
всяюЙ разъ, какъ мы подвигаемся въ цфпи впередъ на отрЪзо обладающий 
опредфленнымъ сопротивленемъ. Такимъ образомъ мы имЪ _ проволок 
шкалу высокихъ и низкихъ потенщаловъ и мы можемъ ить электродви- 
жущую силу элемента е путемъ сравненя ея съ ре. и потенщаловъ въ 
предЪлахъ нашей шкалы. <, 

Съ этой цфлью мы сперва соединяемъ пол и ьный полюсъ ев съ точ- 
кой Р проволоки .4Р; вслЪдстые этого и. этого полюса получаетъ 
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значене Г,, которое имфетъ мЪсто вь Р, и, слфдовательно, отрицательный 
полюсъ получаеть потенщаль Г,—е, гдЪ е есть электродвижущая сила эле- 
мента. Если мы соединимъ теперь отрицательный полюсъ элемента съ точкой () 
проволоки .1В, которая имфетъ потенщалъ Г’, то въ соединительной прово- 
локф возникнетъ токъ того или другого направлен! я 
въ зависимости отъ того, будетъ ли Г’, > или < И,—е. 
Если же точка () выбрана такимъ образомъ, что 


Г =,» — в, т. е. 
Г, — Г=е, ъ = . . о . . (36) 
то стрЪлка гальванометра останется въ покоф. 


Обратно, если путемъ соотвЪтственнаго выбора 
точекь Ри (О) мы достигли того, что стрЪлка оста- 
ется въ покоф, то будетъ удовлетворяться уравнен!е (36), Рис. 435 
въ которомъ разность Г, — Г. имЪфеть такую же величину, какъ и разность 
потенщаловъ точекъ Ри О, когда эти точки не соединены съ элементомъ с. 
Дъйствительно, если въ участкь РеС О нЪтъ тока—а это можно узнать по спо- 
койствю стрфлки—, то точки Ри О имБютъ тае же потенщалы, какъ и 
полюсы элемента е въ состояйи равновЪоя. Съ другой стороны, всл$дстве 
того именно, что въ Ре н$ть тока, все электричество, притекающее изъ .4, 
должно направиться черезь РО); поэтому сила тока въ этой проволокф и раз- 
ность потенщаловъ на концахъ ея не измфняются отъ соединеня съ элемен- 
томъ е (онф, конечно, измфнились бы, еслибы по РеС О проходилъ токъ). 

Пусть Ё будетъ электродвижущая сила батареи АА, & сила тока въ 
ци Е АБЁ, № полное сопротивлене въ этой цфпи, и. сопротивлене 
части Р(); тогда вмфсто формулы (36) можно написать 


е=} 7 р,9 
и кромЪ того мы имфемъ 
и. 
д ) 
№ 
отсюда для сравненя электродвижущихъ силъь е и Ё мы получимъ 
ба" 725 
и. Ю 


АУ 


Но даже не зная сопротивленя А, мы можемъ сравнивать электродв ую 
силу элемента е съ электродвижущей силой другого элемента ры 
пользуются при повторен!и опыта взамфнъ элемента е. Въ сам Дл, если 
цфпь А _.1БЕ остается неизмфнной и если мы, оставляя точку на ея мЪФстЪ, 
должны при второмъ опытф для того, чтобы стр$лка гал метра оставалась 
въ покоЪ, соединить отрицательный полюсъ ©’ съ и ' проволоки .4Б, 


О 


то отношене электродвижущихъ силъ будеть 5С 
ра Ви СХ 
е’ Тр! 
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Если. 4 В имфетъ одинаковую толщину и одинаковыя свойства по всей своей 
длинф, то отношене сопротивленй мы можемъ замфнить отношенемъ дЛИНЪ 
отрЪзковь РО и РО’. 

Особенность только что описаннаго метода заключается въ томъ, что въ 
моментъ опредфленя электродвижущей силы элемента е въ послБднемъ н$ть 
вовсе тока. Электродвижущая сила иногда получаетъ другое значене, если 
элементъ даетъ какой-нибудь токъ. 


$ 524. Электрическе токи въ сЪти проводниковъ. Случай, прел- 
ставленный на рис. 435, отличается отъ обыкновеннаго развЪ$твленя тока 
(рис. 432) присутстыемъ электродвижущей силы е въ вфтви РС О. Возможны 
и еще болфе сложные случаи; напримЪръ, на рис. 435 мы могли бы включить 
также элементъ въ вфтвь РО) или могли бы ввести электродвижунйя силы въ 
различныя вЪтви рис. 484. Съ помощью предложенй, изложенныхъ въ настоя- 
щей главЪф, мы можемъ вычислить силу тока во всфхъ вЪтвяхь любой сЪти 
проводниковъ, если только намъ даны всф сопротивленя и всЪ электродвижу- 


ПИЯ СИЛЫ. 

Предположимъ, что въ сфти имЪется 77 точекъ развЪтвлешя и и проводниковъ. 
Если мы желаемъ знать потенщалы въ этихъ точкахъ и силы тока въ проводникахъ, то 
мы имфемъ 2 и неизвфстныхъ. Что касается силъ тока, то при вычислении мы при- 
мемъ въ каждомъ проводник одно какое-либо направлен за положительное. 

Каждая точка развфтвленя даеть намъ уравнене, выражающее услов1е, что за 
единицу времени къ данной точкф притекаетъ столько же электричества, сколько отъ 
нея уходитъ. Такимъ образомъ мы получаемъ 2 — 1, а не 22 независимыхъ уравненй: 
въ самомъ дЪфлЪ, невозможно, чтобы электрический зарядъ скоплялся въ одной только 
точкЪ, и поэтому, какъ скоро это услове будетъ удовлетворено во всЪхъ точкахъ кромЪ 
одной, то оно само собой будетъ удовлетворено и въ этой посл$дней. 

ДалЪе, каждый проводникъ даетъ намъ ссотношене, соотв$тствующее формулЪ (28) 
ВЪ $ 513. 

Мы имЪемъ такимъ образомъ #2 — и — 1 уравненй и, слЪдовательно, не можемъ 
найти всЪф неизвЪстныя. Этого и слфдовало ожидать: мы можемъ заряжать всю систему, 
какъ цфлое, но увеличившиеся и уменьшивийеся вслЪдстве этого потенщалы и остав- 
пняся неизмЪнными силы тока по прежнему будутъ удовлетворять указаннымъ условямъ. 

Можно однако преобразовать эти уравнен!я такимъ образомъ, чтобы они содер- 
жали только и силъ тока и тж — 1 разностей между потенщаломъ одной какой-либо 
точки развфтвленя и потенщаломъ каждой изъ 71 — 1 прочихъ точекъ; эти я + т — 1 
величинъ мы дЪйствительно можемъ вычислить. 


$ 525. Вольтметръ. Если въ развфтвленной или неразвЪтвленной цЪпи 
или въ любой сфти проводниковъ происходитъ сташонарное движеше электри- 
чества и если между двумя точками Р и О с5 различными побыбшйе 
лами открывается новый путь для тока, то вс силы токя и вс 
фазности потенибаловь измьняются. Легко однако понятьУчто этими 
измьненями можно иренебречь, если соиротивлеше В ‘#0 новому яути 
значительно больше, чюмз всю прочая их лабый токъ 

‚Е, А 

который пойдеть по новому пути, можно считать прбпорщональнымь первона- 
чальной разности потенщаловъ”въ точкахь Ри’О. я 
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Этимъ часто пользуются для измфреня разности потенщаловъ. Съ этой 
ифлью точки Ри О соединяютъ съ измфрителемъ тока, устроеннымъ въ вилдЪ 
гальванометра или амперметра и обладающимъ весьма большимх соиротивле- 
1ием5; показанйя этого прибора служатъ непосредственной мфрой силы тока 2 
и косвенной мфрой разности Г, — Г.. Если такой приборъ градуированъ въ 
вольтахъ, то онъ называется вольиметроме. 


$ 526. Работа электрической силы. Мы уже н$фсколько разъ указы- 
вали на сходство между токомъ воды въ узкой трубкЪ и электрическимъ токомъ 
въ металлической проволокф или въ какомъ-нибудь другомъ проводникЪ. Если 
мы пользуемся теорей электрической жидкости, то мы должны представлять 
себЪ, что эта жидкость испытываетъ со стороны металлическихъ частей сопро- 
тивленНе, которое можно сравнить съ тренемъ; для преодол5нйя его на элек- 
тричество должна дфйствовать сила, которая толкала бы его впередъ. Это и 
есть та электрическая сила ($ 435), которая возникаетъ изъ разсмотр$нныхъ въ 
$ 505 разностей потенщаловъ и при движени электричества производитъ из- 
вЪфстную работу. 

Разсмотримъ два перпендикулярныхъ сЪфченя проволоки на безконечно 
маломъ разстоян!и / другъ отъ друга; обозначимъ черезъ о величину сфченя и 
черезъ р и р’ давленя жидкости ($ 440) въ первомъ и второмъ сЪченЯяхъ, а 
черезь Ги Й” значеня потенщала въ этихъ двухъ м5стахъ; такимъ образомъ, 
если въ одной единицЪ объема содержится // единицъ электричества (5 435), то 


Щи, 
ГИР 


Мы предположимъ, что р > р’ и, слЪдовательно, /’›> И’. Въ такомъ слу- 
чаф на электрическую жидкость между двумя взятыми поперечными сЪченями 


дЪйствуетъ сила 

т о № .. 00 
а такъ какъ разсматриваемая часть содержить Л о/ единицъ жидкости, то на 
единицу электричества дЪйствуетъ сила 
= Ем 

№с/{ / 

откуда слфдуетъ, что и здфсь, какъ прежде въ д!электрикЪ ($ 435), электри- 
ческая сила опредфляется разностью потенщаловъ, которая приходится с еди- 


в 


) 


ницу длины. —_ 
ДалЪфе, представимъ себЪ, что разсматриваемое количество трической 


жидкости перемфщается на безконечно малое разстояше 0 въ ‘ап авлени оть 
перваго сфченя ко второму. Тогда сила (37) К ту 


(Г— Г’) Мод А 


< 
(И Г»уе, <; 


ИЛИ 


Лорениц5. Физика 20 
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если ввести обозначеше 


№Мод=е. 


Это есть безконечно малое количество электричества, прошедшее черезъ попе- 

речное сЪчеше. Полученный результать можно представить еще и въ вид 

произведеня | 
Ее. 

Теперь мы легко можемъ указать правило, выражающее работу, которую 
производятъ электрическя силы, дЪйствуя въ конечной части ‘проводника, когда 
въ немъ происходитъ движеве электричества. Мы дЪлимъ всю длину провод- 
ника на безконечно малыя части длиною въ / единицъ и примфняемъ получен- 
ный результатъ къ каждой такой части. Такъ какъ е имфетъ одинаковую ве- 
личину для всфхъ поперечныхъ сфченй, то мы найдемъ, что сумма всЪфхъ работъ 


О=ех(и-— Г’ 
ИЛИ 
О=ез(Е)  -. те 
ВмЪсто перваго выраженя мы можемъ также написать 
9О=(И—Ке, . ен и 


гдь Г: и Г. представляютъ потенШалы на концахъ разсматриваемой прово- 
Локи. 

Во второмъ выражени У(Ё1[) имЪеть особое значене. Представимъ себЪ, 
что единица электричества проходитъ черезъ весь проводникъ отъ одного кон- 
ца его къ другому. Когда наша единица находится въ элементЪ /, на нее дЪй- 
ствуетъ сила А, которая при прохождении этого элемента производить рабо- 
ту Е`[. Такимъ образомъ Х(Ё]1) есть работа, которую производитъ электри- 
ческая сила, когда одна единица электричества проходитъ черезъ проводникъ 
отъ одного конца его къ другому. 

Пусть 

&(и0=@: 


каждая электрическая сила, дЪфйствующая въ какой-либо точкЪ проводника, 
вносить свою долю въ эту сумму, которую мы назовемъ электирическимз дй- 
ствйемз вдоль ироводника. Мы можемъ теперь сказать: чтобы найти ра- 
боту электрическихь сил5 в5 ироводникь, сльдует5 умножить элек- 
ирическое дьйстве вдоль проводника на количество проти 
тричества. о 

Замфтимъ еще, что въ нашемъ разсуждени мы принимали, это’ количе- 
ство е безконечно мало; если же мы желаемъ вычислить работлйри прохо- 
ждени конечнаго количества электричества, то его нужно разбить на безко- 
нечно малыя части. Если величина @ остается все время наковой, то для 
нахожденя полной работы слфдуетъ умножить © на < ое количество элек- 
тричества, прошедшее черезъ поперечное сфчеше. ©" 


Согласно сказанному хо 
в=И,—И,. 
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Отсюда слфдуетъ, что если концы проводника совпадаютъ другъ съ другомъ, 
такъ что Г, = Г.,, то @ = 0. Поэтому 


Электрическое дъйстве вдоль замкнутаго кольца равно нулю и 
в5 таком кольит электрическая силы в5 общей сложности пе ипроиз- 
водятз никакой работы. 

Чтобы объяснить этотъ результатъ, припомнимъ, что при движенНи элек- 
тричества въ замкнутомъ кольц$ проводниковъ вообще дЪйствуютъ двоякаго 
рода силы. Во-первыхъ, изъ разностей потенщаловъ возникаютъ силы, которыя 
въ каждой точкф цфпи стремятся гнать’ электричество въ сторону убыванйя по- 
тенщала; это такъ называемыя „электрическя“ силы. Во-вторыхъ, мы должны 
представлять себЪ, что въ нфкоторыхъ м$стахъ дфйствуютъ еще силы другого 
рода, „электродвижуция“. Существоване ихъ мы уже принимали въ $5 437 въ 
проволокЪ /)/) на рис. 374; то же самое назване мы примфнимъ и къ тфмъ 
причинамъ, которыя дЪфйствуютъ на границЪф между двумя проводниками (55 477 
и 480). Хотя в5 одной части итии движене электричества можеть впол- 
нЪ объясняться разностями потенщаловъ ($ 9505), но, разсматривая иёиь в5 
илом, мы должны усмотрфть причину тока въ электродвижущихъ силахъ. 
Лиль благодаря этим иосльдниме возникают5 разности потенциалов, 
которыя сами собой регулируются такз, что через каждое поперечное 
сьчене проходить одинаковое количество электричества. 

Предположимъ, напримфръ, что между двумя поперечными сфченями „4 
и Б цБпи въ направлени отъ .4 къ Б дфйствуютъ электродвижуця силы, 
тогда какъ въ другой части кольца, которую мы для отлич1я назовемь ВС, 
силъ этого рода нЪтъ. Тогда въ ВБ возникаетъь боле высок потенщалъ, чфмъ 
въ „1, и слЬдстыемъ этого является то, что въ обфихъ частяхъ цфпи дЪйству- 
ютъ электрическ!я силы, направленныя оть В къ 1. Въ части ВС движе- 
не электричества происходитъ исключительно подъ вянемъ этихъ силъ; на- 
противъ, въ части 1 ВБ онЪф только могутъ въ большей или меньшей степени 
ослаблять электродвижупия силы, которыя берутъ верхъ. Разность /Ив— Гл 
получаетъ такое значеше, что черезь часть В С.А течеть какъ разъ столько 
же электричества къ „4, сколько за то же время гонится въ направлении оть 
А къ В въ части АРБ. 

Конечно, разсматривая движеше электричества, надо принимать во вни- 
ман!е какъ работу электрическихъ силъ, такъ и работу электродвижущихъ силъ. 
Что касается первой, то легко понять, что работа въ опредфленной о 
водника будетъ положительная или отрицательная въ зависимости того, 
понижается ли или повышается потенщалъ въ томъ направлени, =. 
электричество проходитъ данную часть ‘проводника. Это сл5дуе 
а (39). 

’®Такимъ образомъ работа электрическихъ силъ со феиифыяту ВЪ 


части В С Я цфпи и отрицательной въ другой части между \.4 и Б, такъ какъ здЪсь 
токъ направленъ въ сторону возрастающаго поте . Такъ какъ отъ .4 до ВБ 
потенщалъ настолько же повышается, аекольб падаеть на пути В С, 
то отрицательная работа въ одной части равна положительной работЪ въ дру- 


20% 
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гой. Поэтому работа электрическихъ силъ во всей цфпи равна нулю и остается 
лишь работа электродвижущихъ силъ, которую мы разсмотримъ въ слФдую- 
щемъ параграфЪ. 

Можно еще замфтить, что въ цфпи можетъ быть не одно, а н$Ъсколько 
такихь мЪстъ, въ которыхъ дЪйствуютъ электродвижуция силы. Въ гальвани- 
ческомъ элементЪ мы находимъ эти силы въ каждомъ мЪстЪ соприкосновен!я 
двухъ различныхъ веществъ въ тонкомъ слоф, къ которому можно прим$нить. 
то, что мы сказали относительно части „р. 

$ 527. Работа электродвижущихъ силъ. Мы будемъ называть общимъ. 
именемъ источников тока таюе приборы, въ которыхъ дЪйствуютъ силы, 
гоняцшИя электричество отъ одного конца къ другому; сюда, напримЪръ, отно- 
сятся гальваническе элементы. Тотъ конецъ, по направленю къ которому эти 
силы гонятъ электричество, мы будемъ называть положительнымъ полюсомъ, а 
другой конецъ отрицательнымъ. 

Электродвижуция силы могутъ быть распредфлены въ источникЪ тока са- 
мымЪъ различнымъ образомъ; напримфръ, въ гальваническомъ элементЪ, какъ 
намъ уже извЪстно, ихъ слфдуетъ искать въ мистах5 контакта. Тъмъ не 
менфе мы можемъ соединить вс$ эти силы въ одну единственную величину, 
которую мы назовемъ теперь на одинь моменть электфродвижущимь дьй- 
ствем5 источника тока и обозначимъ черезъ А. 

За м$Бру электродвижущаго дЪйстыя мы можемъ взять разность потенща- 
ловъ, которую оно вызываетъ между полюсами въ случа$ отсутствя замыкаю- 
щей проволоки, т. е. если въ этомъ случаф потенщалъ положительнаго полюса 
есть Г., а потенщалъ отрицательнаго полюса Г., то мы можемъ положить 


ей МЕХ. 


Но мы можем5 также измирять электродвижущее дъйстве работой, 
которую электродвижуния силы производять в5 источникъь тока в5 
том случаю, когда черезь него проходить единиина электричества вв 
направлеши отз5 отрииательнаго полюса к положительному. Посред- 
ствомъ разсужденя, которое мы примфнили въ $ 440, можно убЪдиться, что 
оба эти опредфленя приводятъ къ одному и тому же результату. 


Предположимъ, что полюсы источника тока соединены съ пластинками конденса- 
тора, которыя отдфлены другъ отъ друга воздухомъ. Тогда конденсаторъ зарядится до 
разности потенщаловъ /’, — Г’, иесли мы назовемъ .5 поверхность пластинокъ, а & ихъ раз- 
стоя е другъ отъ друга, то въ электростатическихъ единицахъ зарядъ конденсатора бу- 
деть (Г, — Г,) 5/4, соотвЪтствующая ему энермя (И, — 1,)* $ /2а, а притяж м - 
стинокъ (И, — Г,)* 5/2 4? ($$ 437, 443 и 445). [Если пользоваться обычным единицами, 
то эти три выражен!я слфдуетъ раздфлить на 4л]. Представимъ себЪ, 6 пластинки 
приблизились другъ къ другу на безконечно малое разстоянше 0; та Чейкь разность 
Г, -— Г, остается постоянной, то зарядъ увеличивается на величину хх 


а Пе Зо В 


О 


и притяжене пластинокъ производитъ работу $” 


а 0 Е . 
И РИ С | иаКо 
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вслЪдств!е этого пластинки, если он вообще свободны, пробрЪтутъ кинетическую энер- 
гю такой же величины, а энерг!я конденсатора возрастетъ на величину, которая имЪетъ, 
какъ показываетъ вычислене, то же самое значене (41). Въ общемъ появляется количе- 
ство энерЧи, равное удвоенной величинЪ (41); принимая во вниман!е равенство (40), мы 
можемъ представить это количество въ видЪ произведен!я 

(Г, мы Г,) е. 


Эта энер!я должна соотвфтствовать работЪ электродвижущихъ силъ въ источникЪ 
тока, а е есть количество электричества, прошедшее черезъ этотъ источникъ; такимъ 
образомъ подтверждается, что работа, которая производится, когда единица электриче- 
ства проходитъ черезъ источникъ тока, выражается тЪмъ же самымъ числомъ, что и 


разность потенщшаловъ И, — К.,. 

Изъ только что сказаннаго можно вывести, что для нахожденёя ра- 
боты электродвижущих5 силб в5 источникь тока слюдуеть умножить 
электродвижущее дъйстве Е или, какъ мы впредь будемъ опять гово- 
рить, электродвижущую силу Е на протекщиее количество электриче- 
ства. О вычисленной такимъ образомъ работЪ мы будемъ также выражаться, 
что она ироизводится электродвижущей силой или источником тока. 


Наконецъ, мы замфтимъ еще, что эта работа положительна, если элек- 
тричество течеть въ источникЪ тока въ томъ направлении, въ которомъ дЪй- 
ствуетъ электродвижущая сила; если же электричество движется въ противо- 
положномъ направлени, то работа эта отрицательна, но численное значене 


ея получается по тому же самому правилу. 


$ 528. Работа въ единицу времени. Если сила тока равна $ и коли- 
чество электричества, проходящее въ единицу времени черезъ поперечное 
сЪчене, слЪдовательно, тоже равно 71, то въ случаЪ, разсмотрфнномъ въ $ 526, 
электрическя силы производятъ за одну секунду работу © и точно такъ же 
въ случаЪ $ 9527 электродвижущая сила производитъ работу ЕЁ 1. Эти выра- 
женя вЪфрны при томъ услови, что величины г и © или Ё выражены въ 
единицахъ одной и той же системы, напримфръ, въ теоретическихъ электро- 
магнитныхъ единицахъ; напомнимъ, что какъ величина © ($ 526), такьъ и ЕЁ 
{$ 527) могутъ быть даны въ тфхъ же единицахъ, что и разность потеншаловъ. 
Если величина © или А равна 1 вольту, а сила тока составляеть 1 амперъ, 
то значенйя ихъ въ теоретическихъ электромагнитныхъ единицахъ ($ 495) бу- 


дуть 108 /У4л [103] и У4л/ 10 [10-Ч. Работа въ единицу времени ры 


вляетъ, слфдовательно, 107 эрговъ, такъ что производительность электрич Ъ 
силъ или электродвижущей силы равна какъ разъ 1 ватту ($ 183).° баще, 
чтобы вычислить затрату работы в5 ваттахь, нужно : жить 
число вольтов5 на число амперовг. 5$ 


предыдущей 
‚роволоки, черезъ 


$ 529. ВыдБлене тепла электрическимъ токомъ 
главЪ ($ 475) мы уже говорили о нагрЪван!и металлическ: 
которую отводится разрядный токъ конденсатора. Въ длительнаго тока 
все время, пока продолжается движене электричест ен черезъ 
которые оно проходитъ, развивается теплота; мы о можемъ сказать напе- 
редъ, чему равно ея количество, если будемъ исходить изъ естественнаго 
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представлен1я, что эта теплота получается за счетъ работы, которую прихо- 
дится затратить, чтобы гнать электричество, т. е. за счеть той самой работы 
электрическихъ и электродлвижущихъ силъ, о которой мы говорили въ 55 526 
и 9527. 

Если въ металлической проволокЪ съ сопротивленемъ у, въ которой не 
дЪйствуютъ электродвижунйя силы, идетъ токъ силы 2 для чего требуется 
разность потенщаловъ на концахъ проволоки 


то работа электрическихъ силъ въ единицу времени составляетъ 
(ИГ Е=аР и. 


Если „4 есть механическЙ эквивалентъ тепла, то количество теплоты, выдЪ- 
ляющейся въ одну секунду, выражается въ калор!яхъ, сл$довательно, формулой 


р?” ео аа 


Этотъ результать подтверждается наблюден!1ями. Во-первыхъ, найдено, 
что количество выд$фляющейся теплоты дфйствительно пропорщонально сопро- 
тивленю проводника и квадрату силы тока (законъ Джауля); во-вторыхъ, 
количество выдфленной теплоты по абсолютной величин также соотвЪт- 
ствуетъ теоретической формулЪ. Относительно этого пункта вспомнимъ, что 
при токЪ въ 1 амперъ и сопротивлении въ 1 омъ, т. е. когда разность потен- 


ц1аловъ составляетъ 1 вольтъ, работа въ одну секунду равна 107 эргамъ. Этой 
работ соотвфтствуетъ ($. 142) 


107 
419 Х 105 — 0:24 калории, 
что совпадаетъ съ результатами измЪфренй. Въ этомъ заключается новое под- 
твержденйе закона сохраненя энерми. Можно также сказать, что изъ наблю- 
денй надъ количествомъ теплоты, выдфляемой токомъ, можно вывести величину 
механическаго эквивалента теплоты. Въ самомъ дфлЪ, если наблюдене показы- 
ваетъ, что при названныхъ обстоятельствахъь выдЪляется 0:24 калорш, а съ 
другой стороны извфстно, что эта работа равна 107 эргамъ, то отсюда посред- 
ствомъ дфленя мы получимъ указанную величину механическаго эквивалента .4. 
Если сила тока $ выражена въ амперахъ и сопротивлене и въ омауъ, то 
по закону Джауля количество теплоты, выдфленной въ единицу време ‚ опре- 
дфляется формулой © 
4 = 024127 , - 559 ве 
Если въ цфпь включить послфдовательно рядъ ыы. иковъ съ сопро- 
тивленями 7,, 7., 7. итд., то общее количество у выдфляющейся въ 


1 секунду, 
& = 0:24 1? (7, +%+. 36. 


Оно расифедъляется ио проводникамь пропбригонально их5 сопротивле- 
1яМ5. Поэтому мы имфемъ возможность сосредоточивать большую часть раз- 


$ 530] ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ. 311 


вивающейся теплоты въ опред$ленныхъ м$стахъ проводовъ, на чемъ и основано 
электрическое освфщен!е. 

Въ обыкновенныхъ лампахъ накаливан!я токомъ накаливается тонкая уголь- 
ная нить или металлическая проволока. Нить находится въ безвоздушномъ 
пространствЪ, такъ какъ воздухъ и всяк другой газъ способствовали бы сго- 
раню нити и потер тепла путемъ теплопроводности и этимъ ослаблялось бы 
излучен!е свфта. На всякой лампЪ [накаливанйя указано напряжеше (разность 
потенщаловъ), которое должно имфть мфсто на соединительныхъ проволокахъ, 
чтобы дать такую силу тока, которую нить могла бы выдержать безъ ущерба 
для себя. Если нужно соединить съ одной и той же системой проволокъ 
(сЪтью проводовъ) н$фсколько лампъ, то онф включаются параллельно. 


Въ электрической дуговой ламп находятся лва угольные стержня, 
соединенные съ обоими проводами. Приведя въ соприкосновене концы углей, 
мы замыкаемъ токъ и угли въ мЪстф соприкосновеня накаливаются. Если мы 
будемъ теперь раздвигать ихъ, то между ихъ концами образуется свтовая 
дуга, благодаря которой токъ остается замкнутымъ. Раскаленные концы углей, 
въ особенности положительнаго, получающаго форму кратера, испускаютъ при 
этомъ чрезвычайно ярюЙ свЪтъ. 

Законъ Джауля вфренъ также и для жидкостей, напримфръ, для тЪхЪ, 
которыя заключаются въ самихъ гальваническихъ элементахъ. Количество те- 
плоты, выдфляющейся во всей‘ цфпи, опредфляется формулой (43), если подъ и 
подразумЪвать полное сопротивленге. 


$ 530. Законъ Ома для любого источника тока. Если полюсы раз- 
смотр$ннаго въ $ 527 источника тока соединены замыкающей проволокой, то 
возникаетъ стащонарный электрический токъ #, по крайней мЪрЪ, въ томъ случаЪ, 
когда силы, дфйствуюцИя въ системЪ, постоянны. /еилота, выдюленная то- 
комь в5 ции, соотвютствуеть работть электродвижущихь сил5 в5 
источник тока. Но количество образовавшейся теплоты опредФляется фор- 
мулой (43) или (42), если у есть полное сопротивлене цфпи, а соотв$тствую- 
щая работа въ единицу времени согласно изложенному въ 5 528 равна Ё/ 2: 
Поэтому мы имфемъ равенство 


ие 
ИЛИ 
ме К 
г АРЬЕ И. 4) 
1 
‚ с 
Послфднее равенство выражаетъ законъ Ома. с? 


Такимъ же образомъ мы видимъ, что два или нФсколько> источниковъ 
тока, будучи включены въ цфпь послфдовательно, даютъ т 


ужа \\ 
& 


Въ знаменателЪ мы здфсь находимъ опять полное {сопротивленге, а въ числи- 
телф алгебраическую сумму электродвижущихъь силъ, которыя надо взять со 
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знакомъ плюсъ или минусъ соотв$тственно направленю, въ которомъ онЪ стре- 
мятся перемфщать электричество. : 

Формула (44), конечно, не можетъ быть примфнена къ тому случаю, 
когда источникъ тока съ электродвижущей силой Ё дЪйствуеть въ цфпи, въ 
которой движене электричества обусловливается еще и другими причинами. 
Но количество теплоты, выдЪляющейся въ единицу времени, всегда равно 


2 
гр 
о $] ы ® . . . о ® ® ` « я з р] (45) 
А 
работа же силъ въ источник тока равна Ё7 и, слдовательно, количество 
теплоты, которое соотвЪтствовало бы ей, равно 


Е 
——_—_ Г * ® * з ` ® * ыы “ > Ра > 46 
А о 


Если теперь 


Е, 


3 
у 


< 


то величина (45) меньше величины (46); в5 этом5 случай, слюдовательно, 
в5 ции развивается меньшее количество теплоты, чьм5 то, которое 
соотвютствуеть работю сил в5 источникь тока. Если же г > Е/у, то 
имфетъ мЪсто обратное. 

Примфромъ можетъ служить случай, когда конденсаторъ заряжается источ- 
никомъ тока съ электродвижущей силой Ё ($ 484). Если сопротивлеше источ- 
ника, включая и соединительныя проволоки, равно 7, то въ первый моментъ, 
конечно, сила тока равна А/”, но она тотчасъ же уменьшается, такъ какъ раз- 
ность потенщаловъ на обкладкахъ (или, какъ мы можемь также сказать, д1элек- 
трическая упругость въ конденсаторЪ) противолдЪйствуеть электродвижущей 
силЪ. Черезъ короткое время { оказывается = 0. 

Итакъ, за исключешемъ самаго перваго момента < Ё/и; поэтому коли- 
чество выдфляющейся теплоты должно быть меныше того, которое соотвЪт- 
ствовало бы работЪ силъ въ. источникф тока. Разность соотвфтствуетъ запасу 
электрической энерци, который накопляется въ конденсаторъЪ. 


$ 531. Электролизъ. Химически сложныя тьла, принадлежания 
к5 классу кислоть или солей, или тьла, болие или мение сходныя сб 
ними по своей природ, в5 расилавленном5 или вб растворенном8” со- 
стояи могутз ироводить электрическй ток. Чтобы наблюдать это 
явлеще, въ жидкость ставять два проводника въ качествЪ электродовь и соеди- 
НЯЮТЪ ИХЪ съ полюсами элемента или батареи элементовъ. Подобные опыты 
привели къ слБдующимъ результатамъ: (0 

а) Бес указанныя тьла, проводя токб, непйр но разлагаются 
на дв составныя части; одна изз нихб руле < на положитель- 
ном электродть, а другая на отрицательномв<Это, разложеше называется 
электролизомь, вещества, которыя способны поджергаться такому разложеню, 
называются электролитами, а двЪ составныя части, на которыя они распа- 
даются, называются гонами. 
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6) Одной такой составной частью всегда является металль или 
итьло, занимающее его мисто,—в5 кислотах, слюдовательно, водород5; 
эта часть появляется у того электфода, у котораго токф выходить 
и35 электролита (отрицательнаго электрода или катода). Поэтому она назы- 
вается катономё, тогда какъ другая составная часть, которая выдфляется на 
положительномъ электродЪ или анодЪ, называется аноно.м5. 


в) //осль выдьленая 20нов5 у электродовз могут иосльдовать 
„вторичныя“ дъйств я, которыя не находятся ни в5 какой связи сб 
электрическим5 токомэ. Иногда одинъ изъ 1юновъ распадается, иногда 1оны 
дфйствуютъ на электродъ или жидкость. 

НапримЪфръ, если подвергнуть электролизу между платиновыми электро- 
дами растворъ Си$О,, то одна платиновая пластинка покрывается м$дью, а на 
другой получается $О,; эта группа съ водой даеть Н.$О, и кислоролъ, кото- 
рый выд$ляется въ видЪ пузырьковъ. 

Если же Си$О, находится между двумя м$дными пластинками, то одна изъ 
нихъ покрывается м$дью, а нфкоторое количество м$ди отъ другой пластинки со- 
единяется съ освободившимся количествомъ $О,. Количество раствореннаго м$д- 
наго купороса остается неизм$ннымъ, но одинъ электродъ уменьшается въ сво- 
емъ вЪсЪ, а другой ровно настолько же увеличивается. 

Изъ Ма.5О. образуются Ма, и $О,. Первая составная часть съ водой 
даеть МаНО и водородъ, вторая же въ случаЪ платиноваго анода даетъ Н.$О, 
и кислородъ. Такимъ образомъ у электродовъ будуть выдФляться газы и если 
въ то же время прибавить къ жидкости растворъ лакмуса, то на одной сторо- 
нЪ она окрасится въ красный цвфтъ, а на другой сторон въ синий. 

Разсмотримъ, наконецъ, случай, когда токъ идетъ черезъ слабый растворъ 

сЪрной кислоты между платиновыми электродами. При этомъ сперва образу- 
ются Н, и $0,, но послдняя часть даетъ съ водой Н.$О,, причемъ выд$ля- 
ется кислородъ. /аким5 образомз на иервый взгляд5 кажется, какб буд- 
по здсь разлагается вода; это явлен и называется поэтому элек- 
иролизом5 воды. Но мы имфемъ полное основане принять, что непосрел- 
ственно здФсь разлагается, какъ мы сказали выше, сфрная кислота. Такимъ же 
самымъ образомъ сл$дуетъь объяснять выдфлен!е водорода и кислорода, наблю- 
даемое и во многихъ другихъ случаяхъ при электролизЪ раствора соли или 
кислоты. 
Доводомъ въ пользу изложеннаго объяснен!я разложеня воды служить, 
между прочимъ, то обстоятельство, что проводимость всякаго раствора’ при 
послдовательномъ разведен!и его становится все меньше и меньше;Сэто несо- 
мнфнно доказываетъ, что проводникомъ тока служить не вода, анить 
вещество. Ёсли возможно лучше очистить воду отб вс посторон- 
них5 веществе, то проводимость ея будетз очень ма для совершен- 
но чистой воды она несомнфнно была бы чрезвычайно ни а. 

Это не противорфчитъ тому, что мы видфли въ. ойытахь съ электриче- 
ствомъ оть треня. ТонюЙ слой влаги, которымъ ч ываетъ покрыта поверх- 
ность твердыхъ изоляторовъ, состоитъ несомнфнно Не изъ совершенно чистой 
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воды, а весьма малой проводимости уже достаточно, чтобы быстро отвести тЪъ 
количества электричества, съ которыми приходится имфть дфло въ названныхъ 
опытахъ. 


$ 532. Движене 1оновъ. Чтобы наглядно представить себЪ явлене элек- 
тролизаа мы можемъ прибЪгнуть къ слБдующему образу: два прямоуголь- 
ника сперва совпадаютъ, но затфмъ одинъ изъ нихъ, а именно, какъ показы- 
ваетъ рис. 436, прямоугольникъ .4’ ВБ’ С’Г)’ немного перемфщается относитель- 
но другого. Если 4) и ВС изображаютъ электроды и токъ проходить че- 

ты. в р’ РеЕЗЪ электролитъ слЪва направо, то мы можемъ пред- 
ставить себЪ, что одна составная часть, которую мы на- 

зовемъ Р, остается на своемъ мЪФстЪ, другая же часть О, 

напротивъ, перемфщается вмфстЪ съ токомъ. Очевидно, 

р 1" С С’ что н$5которое количество этой посл$дней покажется въ 
Рис. 436 свободномъ состоян!и у БС, а эквивалентное количество 

части Р появится у „1 /), тогда какъ внутри жидкости каждый элементъ объ- 
ема все время будетъ содержать прежнее количество обЪихъ составныхъ частей. 

Что касается разложеня вещества, результатъь будетъ тотъ же самый, 
если часть С) останется въ покоф, а часть Р перемфстится влфво, а также, 
если обЪ составныя части Ри О перемфстятся, но въ противоположныхъ на- 
правленяхъ. Разложене зависит5 только 05 относительнаго движешя 
одной составной части относительно другой. 

Конечно, въ дфйствительности движеня въ электролитЪ очень сложны. 
Еще до прохожденя тока существуетъ тепловое движенше всей молекулы (РО), 
а также ея составныхъ частей въ пред$лахъ каждой отдфльной молекулы; от- 
дфльныя молекулы могутъ диссошироваться на атомы или атомныя группы, 
которые въ течене нЪкотораго времени остаются въ свободномъ состояви. Но 
во всюх5 этих движенаяхв нельзя указать такого наиправлешя, кото- 
рое было бы иреобладающимг. 

Сльдуетз представлять себъь, что это состояше мьняется, как5 
только черезь ттьло проходить электрический токз. Атомы составной 
части Р начинают тогда двигаться вливо в5 большем числю или 
с5 большей скоростью, чьмз вираво; точно так5 же атомы части О 
перемьщаются в5 большей стеиени вправо, чьм5 вливо, хотя и про- 
долэкают5 еще двигаться по всьм5 направлентямь. Мы можемъ поэтому 
говорить о средних5 скоростях составныхъ частей Ри О исъ этими`сред- 
ними скоростями мы должны перем$щать другъ относительно пруда. рямо- 
угольники рис. 486. -У 

Допущене, что даже ири отсутствии тока выкл молеку- 
лы в5 электролить диссощёированы, представляется ^ вобходимым5, 
иак5 как5 доказано, что даже малилилиаго падена енизала в5 жио- 
кости достаточно, чтобы вызвать электрическ® токз, соировожда- 
емый разложенемь. Мы должны поэтому приза ‚ что нфкоторые атомы 
какъ бы стоятъ наготовЪ, чтобы повиноваться дано очень слабой толкающей 
СИЛЪ. 
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$ 533. Законы электролиза. Фарадэю мы обязаны открытемъ слФду- 
ющихъ законовъ: 

а) Количество вещества, разлагаемое электрическимь токомбё в5 
единии» времени и, слюдовательно, количество каждой освобождаю- 
щейся составной части иропоризонально силь тока. 

6) Если через различныя вещества проходят токи равной силы, 
то разлагаются химически эквивалентныя количества; это относится 
и к5 количествам составных частей, которыя выдьляются из этих 
веществе. 

НапримЪръ, если мы включимъ послфдовательно въ цфпь растворы сЪр- 
нокислыхъ цинка и мфди, то въ обЪфихъ соляхъ разлагается одинаковое число 
молекулъ и отъ обоихъ металловъ осаждается одинаковое число атомовъ. 

Напротивъ, изъ разведенной СсЪФрной кислоты выдфляется количество 
водорода, содержащее вдвое большее число атомовъ, чфмъ количество мЪди, 
которое тотъ же самый токъ выд$ляетъ изъ раствора м$фднаго купороса. ДЪй- 
ствительно, один5 атомъ двухвалентной мфди химически эквивалентенъ двумъ 
атомамъ одновалентнаго водорода. 

Количество вещества, разлагаемое или освобождаемое въ одну секунду 
токомъ въ 1 амперъ, называется элекирохимическиме эквивалентому этого 
вещества. Изъ второго закона Фарадэя слфдуетъ, что если мы опредФлили 
электрохимическЙ эквивалентъь одного тфла, то мы знаемъ вмфстф съ тфмъ 
электрохимичесюе эквиваленты и другихъ тЪлъ. 

ЭлектрохимическЙ эквиваленть водорода составляетъ 001036 мг, а элек- 
трохимическЙ эквивалентъ воды въ девять разъ больше, а именно 0`0933 мг. 

Электролизом5 можно пользоваться для измиреня силы токовб. 
Съ этой цфлью опредфляютъ число кубическихъ сантиметровъ гремучаго газа, 
выдфляемое за опредфленный промежутокъ времени, или увеличен!е вфса элек- 
трода, на которомъ осаждается металлъ изъ раствора соли. 

Приборы, которые служатъ для такихъ измфренй, называются вольта- 


метрами '); это назвайе даютъ и всякому прибору, который служитъ для 
электролиза. 


$ 534. Электрическе заряды 1оновъ. Приведенныя явленя доказы- 
ваютъ, что 85 электролитах5 движеная электричества неразрывно свя- 
заны с5 движешями обыкновенной матерти, а именно, сё ЯРУ 
смъщешемь одного она относительно другого. Эта связь, повидимому, до- 
пускаетъ только одно объяснене: мы должны предположить, что = двух5 
частей, на РР - молекула расщепляется ири элект % и кото- 
рыя мы называемъ гонами, металл или соотвьтствую яму частица 
иметь положительный заряд, другая же импет и отрицтельный 
заряд5 такой же величины. При такомъ предпол‹ о ясно, что подъ 
вляШемъ разности потенщаловъ въ жидкости о у етъ устремляться къ 
катоду, а другая составная часть къ аноду. её зы дуетъ допустить, что 


1) Не сл$дуетъ смЬшивать съ вольтметрами ($ 525). 
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оны, достигнув электродов, отдають им свои заряды; дЪйствительно, 
когда 1оны приходятъ въ свободное состояне, они оказываются незаряженными. 


Изложенныя гипотезы сводятся къ тому, что движене электричества въ 
электролит совершается посредствомъ конвекиги, но съ той особенностью, 
что частицамъ, которыя служатъ передатчиками, не приходится получать заря- 
довъ, —— оф должны лишь отдавать электродамъ т$ заряды, которые онф уже 
имфли. Но если конвекщя есть единственный способъ движен!я электричества, 
то количество электричества, которое в5 стащонарномь токь иерехо- 
дизтиз в5 опредъьленное время отз катода в5 соединенную сё нимз иро- 
волоку, должно быть равно суммь зарядов5 всьхь частиц металла, 
которыя за это время достигают этого электрода. Такимъ образомъ 
первый законъ Фарадэя объясняется, если принять, что в5 оиредъленномз 
электролить каждый атомь металла снабжен одним5 и тьмз же 
неизмьннымь зарядомё. 

Что касается второго закона, то онъ приводитъ къ заключеню, которое 
лучше, чЪмъ ‘что-либо другое, обнаруживаетъ тфсную связь между химическими 
и электрическими явленНями. Въ самомъ дфлЪ, если въ цфпь послфдовательно 
включены два вольтаметра, одинъ съ сфрнокислой м$дью, другой съ сЪрно- 
кислымъ цинкомъ, то въ нихь обоихъ къ катоду идетъ одинаковое количество 
электричества. Но такъ какъ эта передача совершается съ помощью одного и 
того же числа атомовъ, то атом мюди в5 одной соли и атомё цинка вб5 
другой должны имтъть равные заряды. 

Конечно, въ такомъ случа отрицательные заряды, которые въ обоихъ 
тфлахъ имфеть атомная группа $О,, тоже должны быть равны. | 

Въ сЬрной кислот только что названная атомная группа $0, тоже 
должна имЪть такой же зарядъ, какъ и въ Си$О,; отсюда слЪдуетъ, однако, 
`что атомъ водорода въ Н.5О, долженъ имЪфть вдвое меньшй зарядъ, ЧЪФмъ 
атомъ м$ди въ СибО,. Г/акимь образом5 атомь двухвалентнаго элемента 
является носителем5 вдвое большаго заряда, чьмъ атом одновалент- 
наго элемента. 

Заряды, которые мы должны приписывать 1онамъ, весьма велики сравни- 
тельно съ ихъ массами, если сравнить эти заряды съ тфми, которые мы можемъ 
сообщить видимымъ тфламъ. /[/з5 величины электрохимическаго эквива- 
лента водорода можно вывести, что миллиграммё этого вещества в5 
Н., 5 О, импеть зарядз, который в5 т00 раз превышаеть кол тво 
электричества, проходящее через» поперечное сьчеше ильпи Содну се- 
кунду ири токь силою в5 Т ампер5; таковъ зарядъ шар Ис ВЪ 
30 миллоновъ метровъ, если зарядить его до потенщала, наго 30 [100] 
электростатическимъ единицамъ ($ 503). Несмотря на это в#Ф’ раствора элек- 
трическое поле совершенно незамфтно: такъ какъ К тю находится 
безчисленное множество положительно заряженных О тичекьъ и такое же 
число частичекъ, имфющихъ отрицательные заряд 5 
выя лиНи проходятъ лишь между одной частицей и другой. При этомъ элек- 
трическое поле въ промежуточныхъ пространствахъ должно быть весьма сложнаго 


же величины, то сило- 
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рода, но легко понять, что произойдетъ, если мы, соединивъ электроды съ 
полюсами элемента, этимъ самымъ прибавимъ къ имфющемуся уже д!электри- 
ческому см5щеню еще одно, напримфръ, направленное слфва направо. Тогда 
электрическое см5щене и напряжен!е вдоль силовыхъ лин въ среднемъ ста- 
новится большимъ справа отъ положительно заряженнаго 1она, чфмъ сл$ва, 
тогда какъ у отрицательно заряженной частицы имфетъ мЪсто противоположное 
явлен!е. 

Изложенныя нами представленя возникли уже давно; они подготовили 
почву для теор1и электроновъ, которая вообще разсматриваетъ токъ въ вЪсо- 
момъ веществЪ, какъ конвекщонный. 


$ 535. Электролитическя дЪйствя въ гальваническихъ элемен- 
тахъ. /05, возбужденный гальваническимь элементом, идеть также 
черезь жидкости самого элемента. Эти вещества суть электролиты 
и движене электричества здьсь тоже сопряжено сз движенемь 1оновб. 
Химическя дЪйстыя, съ которыми вслфдстйе этого приходится имЪфть дфло, 
слБдуеть отличать отъ тфхъ, которыя могутъ происходить также и въ томъ 
случа, когда полюсы еще не соединены замыкающей проволокой. Тогда цинкъ 
тоже можетъ растворяться въ СсБрной кислот съ выд$ленемъ водорода, — 
реакщя, которая не находится ни въ какой связи ни съ разностью потенша- 
ловъ на полюсахъ, ни съ возбужденнымъ токомъ и которую мы должны 
поэтому возможно болЪфе ограничивать. Мы сейчасъ покажемъ, какъ это дости- 
гается въ дфйствительности. Теперь же мы будемъ предполагать, что взятый 
цинкъ химически чистъ: доказано, что дЪйстве этого металла на разведенную 
сфрную кислоту становится тфмъ меньше, ч$мъ чище металлъ. 

При такомз услови мы можемь сказать, что пока элементь не 
даетё тока, химическое дъйстие не имиеть моста; при замыкани 
же элемента ироисходять явленя, которыя можно иредсказать на 
основанёи изложеннаго в5 $ у31 (см. впрочемъ 8 539). 

а) Элементз Вольты. Токъ идетъ черезъ сфрную кислоту отъ цинка 
къ мфди. Поэтому у перваго металла выдфляется группа $О,, вслЪдсте чего 
онъ растворяется, тогда какъ у мЪфди наблюдается выдфлене водорода. 

6) Элемент Данаэлля. Цинкъ растворяется такимъ же образомъ, какъ 
въ элемент Вольты, но водородъ сфрной кислоты появляется въ мЪстЪ сопри- 
косновеня кислоты съ сфрнокислой мфдью. Эта соль расщепляется на группу 
$0, и Си; первая освобождается въ только что упомянутомъ мЪстЪ ей 
косновешя и образуеть здфсь вмфстЪ съ указаннымъ уже в. 
тогда какъ мфдь осаждается на м$дномъ электролф. © 

в) Элементь Буизена. Съ одной стороны пористаго г го сосуда 
происходитъ то же, что и въ элементф Дан!элля, а азотная киббта НМО., на- 
ходящаяся съ другой стороны сосуда, расщепляется на О.. Посл$дняя 

\\ Ърной кислоты, и, 


группа встр$чается съ водородомъ, получающимся 
соединяясь съ нимъ, вновь образуетъ азотную у; водородъ освобо- 
ждается на угольномъ электродЪ и возстановляеть здфсь азотную кислоту, 
вслфдстве чего выдфляются пары азотистой кислоты. 
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Такъ какъ между движенемъ 1оновъ и электрическимъ токомъ въ галь- 
ваническомъ элемент существуеть та же зависимость, что и въ приборахъ 
для электролиза, то, когда черезъ элементъ проходитъ токъ въ { амперовъ, 
количество каждаго вещества, которое принимаетъ участе въ химической реак- 
щи или возникаетъ при этомъ, выражается { электрохимическими эквивалентами 
въ единицу времени. Наприм$ръ, если три элемента соединены послЪдова- 
тельно и въ цфпь включенъ вольтаметръ съ сЪфрнокислымъ цинкомъ, то во 
всфхь элементахъ, вмфстЪ взятыхъ, растворяется втрое болыше цинка, ч$мъ 
осаждается на катодф вольтаметра. Если токъ въ замыкающей проволокф на 
рис. 431 (с. 297) равенъ $ амперамъ, то во всфхъ шести элементахъ въ 
единицу времени растворяется 3$ электрохимическихъ эквивалента цинка. 


$ 536. Химическя дЪйствя, которыя мы должны приписать 
электролизу. а) Предположимъ, что // (рис. 437) есть цинковый стержень, 
погруженный въ разведенную сфрную кислоту 5, а А есть 
кусочекъ мфди, находяцийся на стержнЪ. Такъ какъ три про- 
водника /, Ки ‚5 соприкасаются другъ съ другомъ попарно, 
то мы имфемъ здЪфсь замкнутый элементь Вольты и по ука- 
занной на чертежЪ окружности возникаетъ токъ. ВслЪдстве 
этого у а растворяется цинкъ, а у 6 выд$ляется водоролъ. 

То же самое происходитъ, если замфнить м$дь другимъ 
веществомъ, напримфръ, углемъ, который образуетъ съ цин- 
Рис. 457 комъ и сфрной кислотой гальваническЙ элементъ; этимъ объ- 


ясняется, иочему чистый цинкз ие растворяется, тогда как5 иосторон- 
зая вещества на его поверхности способствуют растворенгю. Въ послЪл- 
немъ случаф образуется множество электрическихъ токовъ, пробЪгающихъ въ 
маленькихъ цфпяхъ, и выдфлене водорода происходитъ, собственно говоря, у 
этихъ постороннихъ веществъ. 

Чтобы защитить цинкъ гальваническихъ элементовъ отъ этихъ ненужныхъ 
дист, его амальгамируюте, т. е. втираютъ въ него ртуть. При этомъ слой 
цинковой амальгамы покрываетъ всф примЪси, такъ что явлеше, представленное 
на рис. 437, уже не можеть имфть м$ста. Когда же мы замкнемъ элементъ, 
то. цинкъ амальгамы растворится благодаря группф $О,. 

6) Такъ называемое свиниовое дерево, которое образуется при погруже- 
ни цинковаго стержня въ растворъ уксуснокислаго свинца, очевидно можетъ 
расти лишь въ томъ случаЪ, когда свинецъ осфдаеть на концахъ вфтве ие слЪ- 
довательно, не на томъ мЪстЪ, гдЪ растворяется цинкъ. Это явленше ясня- 
ется тмъ, что цинкъ вмЪстЪ съ жидкостью и осажденнымъ уже бвинцомъ 
образуетъ элементъ, въ которомъ онъ -является отрицательн полюсомъ 
(ср. рис. 487). < 

в) Когда въ желЪзЪ, покрытомъ оловомъ, часть по ост освобожда- 
ется отъ слоя олова и приходитъ въ соприкосновене х» дой или влажнымъ 
воздухомъ, то обнаженное мЪсто окисляется сильнЪ Х, мъ въ томъ случаЪ, 
еслибы желфзо вовсе не было покрыто оловомъ: ен вмфстЪ съ жид- 
костью образують элементъ, въ которомъ жел зо является отрицательнымъ по- 
люсомъ. 
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$ 537. Электролитическе источники тока вообще. Сохранеше 
энерми. Какъ уже было замфчено въ 5 479, гальваническме элементы можно 
составлять весьма различнымъ образомъ. Разность потенщаловъ, а при замы- 
канни цЪфпи электрическй токъ получается не только тогда, когда дв5 прово- 
локи изъ различныхъ металловъ погружаются въ растворъ соли, но извЪфстная 
электродвижущая сила обнаруживается уже и тогда, когда проволоки состоятъ 
изъ одного и того же металла, но имфютъ различнаго рода поверхность. Явля- 
ется даже затруднительнымъ изготовить пару проволокъ настолько одинако- 
выхъ, чтобы при погружени ихъ въ растворъ соли и посл ихъ соединен 
не возникалъ токъ, обнаруживаемый чувствительнымъ гальванометромъ. 

ДалЪе, растворъ соли можно значительно развести безъ замфтнаго умень- 
шен!я электродвижущей силы. Если погрузить цинковую и мФдную проволоки, 
соединенныя съ квадрантнымъ электрометромъ, въ стаканъ съ обыкновенной 
водой или даже съ дестиллированной, то получается отклонене, соотвЪтствую- 
щее немногимъ меньше, ч$мъ одному вольту. Если вмЪсто квадрантнаго элек- 
трометра взять гальванометръ съ длинной проволокой, то онъ обнаружитъ зна- 
чительное отклонене; то же будетъ имфть мЪсто, если погрузить проволоки 
не въ воду, а, напримЪръ, держать одну изъ нихъ въ правой, другую въ л$- 
вой рукЪ. Въ этомъ случаЪ проволоки составятъ гальваничесюяй элементъ съ 
жидкостями въ ТЬлЛЪ наблюдателя. 

Мы можемъ прибавить еще, что существуютъ комбинащши электролитиче- 
скихъь и твердыхъ проводниковъ, въ которыхъ электродвижупия силы, дЪй- 
ствуюцйя въ различныхъ мЪстахъ соприкосновеня, въ такой мЪрЪ взаимно 
уничтожаются, что остаются только тЪ изъ нихъ, которыя получаются на гра- 
ницЪ двухъ жидкостей; существуютъ и друПйя комбинащши, дфйстве которыхъ 
сбусловливается только разностью концентращи. Если погрузить въ растворы 
соли неодинаковой концентращи два куска одного и того же металла, по воз- 
можности совершенно одинаковыхъ, причемъ жидкости отдфлены одна отъ 
другой, напримфръ, пористой ст$нкой, то наблюдается разность потенщаловъ, 
величина которой зависитъ отъ этихъ двухъ концентрашй- 

Всякое сочеташе проводниковъ указаннаго рода и обыкновенныхъ галь- 
ваническихъ элементовьъ мы можемъ назвать электролитическим5 источ- 
никомь тока. ЗдЪсь нужно сдФлать важное замфчаще, что такой источникъ 
тока, каковъ бы ни былъ его составъ, никогда не можету вызвать тока 
в5 замыкающей ироволокъ безб т10г0, чтобы одновременно не ирои ли 
извьстныя измтъненая в5 источникь тока, — разсмотрЪнныя ли, 8ъ° 039 
химическя дЪйств1я или, какъ въ послфднемъ изъ названныхъ о прим5- 
ровъ, выравниване первоначально существовавшей разницы ко рашй. 

Что между этими дЪИстыями и электрическимъ токомъ_Жолжна существо- 
вать извфстная зависимость, вытекаетъ изъ закона сохр № энерци. Именно, 
послЪдЙ устанавливаетъ соотношене выдфляющейся Ву пи теплоты съ ра- 
ботой электродвижущихъ силъ въ источникЪ тока 30) или, какъ можно 
также сказать, съ производимой источникомъ токй работой. Внутренняя энерня 
источника тока должна, слЪфдовательно, уменьшаться на величину, соотвЪт- 
ствующую выдленной теплотф. 
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$ 538. Количественное подтвержден!е закона сохраненя энерми. 
Найдено, что при получении тока посредствомъ гальваническаго элемента въ 
мЪстахъ соприкосновеня, вообще говоря, возникаютъ или исчезаютъ опредф- 
ленныя количества теплоты. Но въ н$которыхъ элементахъ мы не находимъ 
этого и въ нихъ, слфдовательно, происходитъ лишь то выдфлене тепла, кото- 
рое соотвфтствуеть закону Джауля. Въ такихъ случаяхъ эта теилота, взятая 
во всей цфпи, должна быть эквивалентна внутренней энерми, исчезающей въ 
элементЪ, и слюдовательно, равна теплоть, выдъляющейся в5 1томб 
случа, когда ироисходяния в5 элементль дьйствя иротекають безб 
возникновемя тока. 

Мы объяснимъь это при помощи н$которыхъ чиселъ, относящихся къ 
элементу Дан!элля. Въ немъ цинкъ, растворяясь, даетъ сфрнокислую соль, а 
мфдь осаждается изъ мфднаго купороса; въ отношении измфненя во внутрен- 
ней энерМи эти реакши приводятъ къ такому же результату, какъ еслибы 
мфдь въ купоросЪ непосредственно замфстилась цинкомъ. 


Такъ какь электрохимическЙ эквивалентъ цинка равенъ 000034 г, то 
при сил тока въ 7 амперовъ за одну секунду растворяется 0000347 грам- 
мовъ. Съ другой стороны теплота раствореня одного грамма цинка въ сЪрно- 
кислой м$ди составляеть 714 калорй. Отсюда слФдуетъ, что теплота, выд$- 
ляющаяся во всей цфпи, должна быть равна 


0 = 0000342 714 = 0-24 2. 
Но мы знаемъ ($ 529), что 
в) —= №93. 
Приравнявъ другь другу эти два выраженя, мы получимъ $7 =1, и, слЪдо- 
вательно, по закону Ома А = 1 вольту, что, какъ мы уже знаемъ, приблизи- 
тельно вЪрно. 

Къ предшествующему нужно еще добавить, что еслибы при замфщени 
мди цинкомъ тока не получалось, то исчезнувшая химическая энермя должна 
была бы обнаруживаться въ видф теплоты въ томъ самомъ м5стЪ, гдЪ происхо- 
дять химическя дЪ-йстыя. Иначе д$ло происходить въ элемент, дающемъ 
токъ. Теплота получается — вполнф или отчасти — въ замыкающей проволокЪ 
и внутри жидкостей. Это количество теилоты, такимз образом, выдтъ- 
ляется не в5 томз мюсть, гдь происходить химическое дьйстве, а 


это съ несомнфнностью указываетъ на то, что эти дЪФйствя ри при 
весьма своеобразныхъ условяхъ. 9 


$ 539. Объяснене дЪйствя гальваническихъ лее ВЪ. Мы не 
можемъ входить здфсь подробно въ теоретическя разсужденя, при помощи 


которыхъ во многихъ случаяхъ удалось дать себЪ р. деталяхъ возник- 
новенН!я разности потенШшаловъ и тока. Исходной при этомъ всегда 
остается разсмотрЪн!е положительно и мет и, 1оновъ, им$- 


ющихся во всфхъ электролитическихъ жидкостях Ви? д въ дестиллированной 
водЪ въ большомъ числЪ. При электролизЪ эти Частицы приводятся въ движене 
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электрическими силами; но ихз могутз иривести в5 движенме также 
силы другого рода и тогда одновременно возникаеть и движеше элек- 
иричества. 


Нетрудно представить себЪ, что, коль скоро гдЪ-нибуль въ замкнутой 
цфпи положительные 1оны какимъ бы то ни было образомъ увлекаются вправо, 
это производитъ токъ, который въ разсматриваемомъ мЪст$ направленъ вправо; 
напротивъ, если въ эту сторону увлекаются отрицательные 1оны, то можетъ 
возникнуть токъ, который согласно принятому способу выраженя, течетъ 
влфво (ср. $ 467); если же въ одномъ и томъ же м$стЪ приводятся въ дви- 
жене какъ положительныя, такъ и отрицательныя частицы или если такя 
дЪфйствя происходятъ боле, чфмъ въ одномъ мфстБ цфпи, то направлене 
тока опред$ляется тБми дфйстыями, которыя сильнфе противоположныхъ имъ. 

Какъ примфръ, мы разсмотримъ гальваническЙ элементъ, въ которомъ 
цинковая пластинка находится въ разведенной сфрной кислотЪ. Если элементъ 
даетъ токъ, то, какъ мы уже знаемъ ($ 535), къ цинку увлекается группа $О,, 
имфющая отрицательный зарядъ, и нФкоторое количество металла раство- 
ряется. Такъ какъ $О, остается въ растворф и сохраняетъ свой зарядъ, тогда 
какъ переходяшие въ растворъ атомы цинка имфютъ положительные заряды 
(безъ которыхъ они никогда не существуютъ въ электролитическомъ растворЪ), 
то переходъ электричества изъ металла въ жидкость нужно представлять 
себЪ, какъ передачу его черезъ посредство положительныхъ 1оновъ цинка. 
Можно вообразить себЪф, что эти послфдне уже находятся въ металлЪ 
и что, если металлъь въ общемъ не заряженъ, ихъ положительный зарядъ ком- 
пенсируется равнымъ отрицательнымъ зарядомъ другихъ частицъ. Какъ бы то 
ни было, указанный иереходь зонов5 цинка есть несомньнно то, что 
является причиной движеная электричества в5 иппи. О причинахъ, увле- 
кающихъ частицы цинка въ жидкость, объ этой „движущей сил“ въ элек- 
трическомъ ток можно сказать еще лишь немного. Возможно, что здЪсь игра- 
етъ роль производимое $О, химическое притяжене или также что независимо 
отъ такого притяженя цинкъ обладаетъ склонностью переходить въ неболь- 
шихъ количествахъ въ жидкость (5 548), что въ извЪстной мЪрЪ можно срав- 
нить съ растворенмемъ тфла въ водЪ. Во всякомъ случаЪ, мы должны пред- 
ставлять себЪ, что какова бы ни была причина этого, частицы металла пере- 
ходятъ только съ положительными зарядами. 

Намъ едвали нужно прибавлять, что на другомъ электродЪ могутъ ть 
место подобныя же дЪйствя. Если въ сфрную кислоту, на а зсто- 
янНи отъ цинка, помфщена пластинка мфди, то и на ея поверхнобти могутъ 
дЪйствовать причины, увлекаюц!я атомы металла, притомъ в Ъ положи- 
тельныхъ 1оновъ, въ жидкость. Что отрицательнымъ полюсом® ‘Элемента явля- 
ется цинкъ, должно обусловливаться тфмъ, что названны «АФИствя ВЪ ЭТОМЪ 
металлЪ происходятъ энергичнЪе, чфмъ въ м$ди. \ 

Тогда какъ при наличности замыкающей про эти причины произ- 
водятъ постепенное растворен!е цинка, въ незамкнуу мъ элементБ, если металлъ 
совершенно чистъ (8 536, а), он могутъ вызывать только кратковременное 
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дЪйств!е. Именно, если 10оны цинка переходятъ съ электрода въ жидкость, то 
первый прюбр$таетъ отрицательный зарядъ и между нимъ и жидкостью воз- 
никаетъ извфстная разность потенщаловъ. ВслЪдстве этого начинаетъ дЪйство- 
вать электрическая сила, которая увлекаетъ положительные 1юны цинка назадъ 
къ металлу и такимъ образомъ можеть помфшать дальнфйшему переходу ихъ 
въ жидкость. Переходъ становится возможнымъ только тогда, когда вводится 
замыкающая проволока, ч$мъ отчасти удаляется отрицательный зарядъ цинка. 

ПослЪ включейя замыкающей проволоки разность потенщаловъ между электро- 
домъ и жидкостью падаетъ въ такой мЪрЪ, что въ концЪ концовъ зарядъ 1оновъ цинка, 
вступающихъ въ жидкость за единицу времени, прюобрфтаеть такую же величину, ка- 
кую имЪетъ количество электричества, протекающее за тоть же промежутокъ времени 
черезъ какое-нибудь поперечное сфчене замыкающей проволоки. Когда же переходъ 
тоновъ въ жидкость не встрфчаетъь почти никакого сопротивленйя, то это услове будетъ 
удовлетворено, если причины, стремяшйяся произвести переходъ, иочтши уничтожаются 
разностью потенщаловъ. Скачокъ потеншала между цинкомъ и сЪрной кислотой такимъ 
образомъ убываеть лишь чрезвычайно мало, если ввести замыкающую проволоку 
(ср. заключеше $ 510). 


Мы замфтимъ еще, что если примкнуть къ одному изъ указанныхъ выше 
взглядовъ, а именно принять, что переходъ 1оновъ цинка въ жидкость не за- 
виситъ отъ химическаго притяженя, производимаго $О,, то не вполнф пра- 
вильно говорить, какъ мы дфлали это въ $5 930 и 9386, что освобождаюцийся 
на поверхности цинка $О, переводитъ металлъ въ растворъ. 


$ 540. Поляризащя электродовъ. Теперь мы должны упомянуть объ 
одномъ важномъ явлен!и, которымъ, за отдфльными исключенями, сопровожда- 
ется всяюЙ электролизъ. Представимъ себЪ, что черезъ электролитъ съ катю- 
номъ „4 и анономъ Б въ течене нфкотораго времени пропускается электриче- 
скй токъ сл$ва направо; далфе представимъ себЪ, что опредфленныя количе- 
ства веществъ „4 и В, отдавши свои заряды электродамъ, остаются на нихъ 
въ видЪ тонкихъ слоевъ и что мы разъединяемъ затфмъ вольтаметръ и эле- 
ментъ или батарею, которые давали токъ. При этомъ оказывается, что въ силу 
присутствя . и Б на электродахъ возникаютъ причины, которыя стре- 
мятся вызвать в5 вольтаметрль электричесий токз, притомъ идущий 
справа налфво, т. е. иротивоположно направленйю того тока, который 
проходиль черезь вольтаметр5 раньше. 


Если посл выключеня батареи мы не будемъ соединять другъ съ дру- 
гомъ концовъ электродовъ, которые выдаются изъ жидкости, то эти чины 
вызываютъ опред$ленную разность потенщаловъ на электродахъ и @®ъ’ такомъ 
именно направленйи, что электродъ, который былъ соединенъ с оложитель- 
нымъ полюсомъ батареи, получаетъь болЪфе высок потенща 


Такимъ образомъ оказывается, что вольтаметрь са №бполучиль свой- 
ства гальваническаго элемента. Чтобы выразить ‹Э\@,Уговорятъ, что онъ 
поляризованз. Разность потенщаловъ на электрод \ которую мы можемъ 
измфрять обычнымъ путемъ съ помощью электр ‚ можно разсматривать, 
какь мБру электродвижущей силы въ прибор$. С 
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Если соединить электроды замыкающей проволокой, то эта сила поро- 
ждаеть токъ, который называется поляризащоннымь токомё. Сила этого 
тока быстро убываеть. Дъйствительно, въ вольтаметрЪ составная часть 4 
переходитъ теперь влфво, а часть ВБ вправо; появляюцияся частицы послЪдней` 
‹оединяются съ катономъ, покрывавшимъ электроды, и образуютъ съ нимъ 
соединене (.4, Б), которое снова переходитъ въ растворъ. Подобное же явле- 
не происходитъ и съ другой стороны вольтаметра и маким5 образом коли- 
чество тонов на электродах5 все уменьшается. Бельдсетве этого элек- 
зиродвижущая сила вольтаметра, вызываемая тонкими слоями на электро- 
‘дахъ, также непрерывно убывает. Наконецъ, съ исчезновеншемъ слоевъ, 
покрывавшихъ электроды, поляризашонный токъ совершенно прекращается. 

Что касается причинъ, вызывающихъ движен!е электричества въ поляризо- 
ванномъ вольтаметрЪ, то, говоря вообще, ‘онф несомн$фнно принадлежать къ 
тому же роду причинъ, съ какими мы имфемъ дфло въ гальваническомъ эле- 
ментЪ ($ 9539). 

Если вольтаметрь остается соединеннымь с5 батареей, то раз- 
смотрьнная выше электродвижущая сила тоже импет5 мисто; вь 
этом случаь она черезь нюкоторое время иробрьзиаеть постоян- 
ное значене. ДЪйствительно, если составныя части „4 и Б газообразны, то у 
электродовъ остается лишь опредфленное количество этихъ веществъ, а при 
дальнфйшемъ выдфлени газы уходятъ въ вид пузырьковъ. Напротивъ, если 
одна изъ составныхъ частей есть твердое тфло, то толщина слоя на электродЪ 
все увеличивается; но такъ какъ силы, вызывающИя разность потенщаловъ, 
‚дйствуютъ лишь на чрезвычайно малыхъ разстояняхъ, то возрасташе толщины 
выше опредфленной величины уже не имфетъ никакого влянй. 

Если Ё есть электродвижущая сила взятой батареи, е дфйствующая въ 
противоположномъ направлени электродвижущая сила въ вольтаметрЪ, и сопро- 
тивлене послфдняго и А остальное сопротивлене цфпи, то сила тока равна 

с о 
А+ г 

$ 541. ОпредВлене сопротивлевшя электролитовъ. Изъ предыду- 
щаго слЪдуетъ, что включене электролита ослабляетъ токъ по двоякой причинЪ; 
поэтому изъ степени этого ослабленя нельзя вывести непосредственнаго за- 
ключеня о сопротивлени электролита. р 

Можно однако произвести опыты такимё образомь, чтобыуэлек- 
ироды не поляризовались замютнымз образом. Для этого полззуются 
токами, напфавлеше которыхё быстро миняется поочередно 280 85 
одну, то в5 другую сторону. Если движеше электричеств ‚совершается ВЪ 
‘одинаковой степени въ обоихъ направлен1яхъ, то у кажда лектрода за вы- 
дфлешемъ небольшого количества части „4 слфдуетъ вы 1е эквивалентнаго 
количества В, которое соединяется съ „4; велфдстые оо электроды никогда 
не могутъ покрыться значительнымъ количествомъ дныхъ 1онНовЪ. 


Для измфрея сопротивленя можно воспользоваться мостикомъ Витстона. 
21* 
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Мы включаемъ вольтаметръ въ одну изъ его четырехъ вЪтвей и зам$- 
няемъ элементъ приборомъ, дающимъ перемфнный токъ, а гальванометръ’ при- 
боромъ, посредствомъ которэго можно наблюдать перемфнные токи. Для этой 
цфли можетъ служить телефонъ, въ качествЪ же источника тока берутъ индук- 
цонную катушку; съ этими приборами мы познакомимся впослЪдствии. 

Найдено, что при не очень большой концентращи раствора кислоты или 
соли проводимость прямо пропорщональна, а сопротивлене, слФдовательно, 
обратно пропоршонально концентращи. Если мы будемъ непрерывно уменьшать. 
концентращю, то проводимость будетъ убывать. Такъ, напримЪръ, элементъ, 
состоящЙ изъ мЪ$ди, цинка и дестиллированной воды ($ 539), всльдстие боль- 
шого внутренняго сопротивленя можетъ дать лишь очень слабый токъ. 


$ 542. Сохранеше энерми при электролизЪ. Для упрощен мы при- 
мемъ, что вольтаметръ включается `вЪ замыкающую проволоку источника тока, 
о которомъ мы говорили въ 8 930, и что во всей цфпи не происходитъ ника- 
кого другого теплового дЪИствя кромф того, которое опредфляется закономъ 
Джауля. Назовемъ Ё электродвижущую силу источника тока и х полное со- 
противлене цфпи. Всл$дсте поляризащи электродовъ сила тока въ этомЪ 
случа менфе, чфмь Ё/и, и согласно сказанному въ 8 530 работа силь в5 
источники тока будеть, сльдовательно, превышать выдтълеше теплоты. 
Избытокз работы служить для разложетя электролита, т. е. для 
сообщеная 1онамь большей химической энергии положешя относительно 
друг друга. , 

Если мы разъединимъ вольтаметръ и источникъ тока и соединимъ за- 
ТЪмъ электроды вольтаметра металлической проволокой, то возникнетъ поля- 
ризащонный токъ и выдфлится н$фкоторое количество теплоты. //осльднее 
соотвьтствует5 химическим дьйствямз, которыя совершаются в 
„но же время в5 вольтаметрь и, как5 было сказано в5 $ 540, сводятся 
к5 соединенйо Фоновь ЛА и ВБ. 

$ 543. Частные случаи поляризащи. Изложенное въ 5 540 часто не 
оправдывается въ дЪйствительности въ томъ отношени, что 1оны не всегда 
скопляются на электродахъ въ неизмфнномъ состоянНи и послЪ ихъ выд5лен1я 
происходятъ вторичныя дЪйствя. 

а) Иногда эти посльдшя сами бывають такого рода, что на 
обоих электродахь все остается без5 измъненгя. НапримЪръ, если между: 
цинковыми пластинками находится растворъ сЪрнокислаго цинка, то на, Одной 
изъ нихъ цинкъ немного растворяется, а на другой осаждается, така ежду 
пластинками не возникаетъ никакого различ я, если только цинкъ тродовъ. 
таковъ же, какъ и осаждаюциййся цинкъ. Б5 эт0м5 а «абвательно, 
поляризащя электродов, вродь описанной вз $ 536, вовое отт 

Но, какъ мы увидимъ ($ 549), въ такихъ случ хе лектродвижущая 
сила, противодфйствующая электродвижущей силЪ элем о можетъ быть воз- 
буждена другими причинами, а именно, изм$ненями рый раствора. 

6) Если растворъ сЪфрнокислаго цинка тея между платиновыми 
электродами, то на одномъ изъ нихъ осаждается минкъ, а на другомъ выдЪ- 
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ляется кислородъ. Снова возникаетъ электродвижущая сила указаннаго въ 
$ 540 направлен я, причинъ которой, по крайней мЪрЪ отчасти, нужно искать 
въ дЬйствяхъ, заставляющихъ отложивиИийся на одномъ электродЪ цинкъ пере- 
ходить обратно въ жидкость въ видф положительныхъ 1оновъ. 


в) При электролиз разведенной СсЪрной кислоты между платиновыми 
электродами, такь называемомъ „разложени воды“, пластинки металла покры- 
ваются тонкими слоями водорода и кислорода. Затфмъ частицы водорода стре- 
мятся вернуться обратно въ жидкость въ видф положительныхъ 1оновъ, въ 
силу ли химическаго притяженя, подъ дйствемъ содержащагося въ жид- 
кости $О,, или въ силу другихъ причинъ. Аналогичнымъ образомъ частицы 
кислорода имфютъ стремлене переходить въ растворъ въ видЪ отрицательныхъ 
+оновъ и такимъ образомъ и теперь возникаетъ электродвижущая сила. Асли 
посльдняя дъйствительно даетз поляризащонный токь, то газы снова 
исчезают и легко понять, какимз образом это ироисходите. 


Эта поляризащя въ приборф для разложеня воды подробно изсл$дована. . 
Найдено, что электродвижущая сила въ вольтаметрф, которая, конечно, мЪ- 
няется въ зависимости отъ условй, можетъ дойти до 25 вольтовъ. 


$ 544. Поляризащя вольтаметра посредствомъ одного только эле- 
мента Дан1элля. То, что мы сейчасъ узнали, объясняетъ намъ, почему нельзя 
получить сколько-нибудь замютнаго разложеная воды посредством 
одного элемента Ланлля. Конечно, непосредственно послЪ соединеня 
элемента съ вольтаметромъ черезъ приборъ будетъ проходить токъ, такъ какъ 
сперва дЪйствуетъ 2жолько электродвижущая сила элемента. Благодаря этому 
току на катодЪ выдфляется немного водорода, а на анодЪ немного кислорода 
и такимъ образомъ получается противоположно направленная электродвижущая 
сила. ПослЪфдняя возрастаеть по мфрЪ утолщеня слоевъ газовъ на платиновыхъ 
пластинкахъ; она достигла бы указанной выше величины, еслибы пластинки 
были насыщены газами и уже происходило выдЪфлене пузырьковъ газа. Но до 
этого здфсь дЪло никогда не можетъ дойти. Уже при меньшей толщинЪ слоевъ 
газовъ обусловленная поляризашей электродвижущая сила становится 
равной электродвижущей силь элемента и тогда ток ирекращается, 
а вмисить с5 нимё прекрашается и разложенте воды. 

Въ существованйи временнаго тока можно убфдиться при помощи гальва- 
нометра; отдфливши вольтаметръ отъ элемента и соединивъь полюсы вольта- 
метра замыкающей проволокой, мы получимъ поляризащонный ТОК, оторый 
несеть черезъ поперечное сфчене цфпи столько же электричества, сво ко несъ 
поляризующЙ токъ. 

Выдфлене газовъ, вызываемое на короткое время одним элементомъ 
Дан1элля, остается невидимымъ для насъ; можно однако зать, что даже 
очень малыя поляризуюция электродвижушя силы измфняюЮ Ъ состояне на элек- 
тродахъ вольтаметра. НапримЪръ, если однимъ изъ родовъ является очень 
выпуклый ртутный менискъ, то поляризащя этой верхности водородомъ или 
кислородомъ производить измфненя въ о о явленяхъ. На этомъ 
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основано устройство капиллярнаго электрометра Липпманна, который мо- 
жетъ служить для измфреня небольшихъ разностей потенщаловъ. 


$ 545. Непостоянные и постоянные элементы. Если для полученя 
электрическаго тока пользуются элементомъ Вольты, то м5дная пластинка тот- 
часъ же покрывается слоемъ водорода. Этотъ водородъ имЪФетъ стремлене отда- 
вать жидкости положительные 1оны сильнфе, чфмъ раньше сама м$Фдная пла- 
стинка, и такимъ образомъ стремится вызвать токъ, направленный противопо- 
ложно тому, который производится дфйстемъ цинка на сфрную кислоту. //о- 
этому, козда элементу начинает давать токб, его электродвижущая 
сила ослабляется. 

Лруге элементы сз одной жидкостью тоже отличаются неио- 
стоянствомз. Напротив, элементы Данялля и Бунзена имьюте элек- 
тродвижущую силу, которая не убываеть посль замыкамя элемента. 
Въ этихъ элементахъ выдфленю слоя водорода препятствуетъ находящийся у 
положительнаго полюса м$дный купоросъ или азотная кислота. 

Въ своемъ элемент съ одной жидкостью Бунзенъ достигъ того же 
самаго путемъ прибавленя къ сЪрной кислот раствора двухромокислаго калйя. 
Послфднйй возстановляется водородомъ; въ элементБ Лекланше такому же 
возстановленню подвергается перекись марганца. 

Въ элементахь Кларка и Вестона ($ 480) „деполяризаторомъ“ служитъ 
сЪрнокислая ртуть, на которую дЪйствуетъ водородъ, причемъ выд$ляется ртуть. 

$ 546. Поляризащонные токи ббльшей продолжительности. Чо- 
бы увеличить продолжительность поляризащоннаго тока, мы должны 
стараться накопить на электфодахь весьма значительныя количества 
веществ5, вызывающихь поляризашю. На этомъ ‘основано устройство акку- 
муляторов5 или вторичных5 элементов. Они состоятъ изъ двухъ свинно- 
выхъ пластинокъ, погруженныхъ въ разведенную сфрную кислоту и покрытыхъ 
на обращенныхъ другъ къ другу сторонахъ сЪрнокислымъ свинцомъ (РЬЗО,). 
Подъ дЪйствемъ поляризующаго тока изъ этого соединеня на одной сторонЪ 
получается перекись свинца, а на другой металлическй свинецъ; одновременно 
съ этимъ образуется сЪфрная кислота. Благодаря большому количеству кисло- 
рода, которое одна пластинка можетъ при этомъ принять, а другая отдать, 
этоть приборъ, будучи разъ „заряженъ“, можетъ давать въ цфпи большое 
количество электричества; происходящя при этомъ химическя реакщи проти- 
воположны тфмъ, которыя совершаются при заряжени: аккумуляторъ, какъ вы- 
ражаются, „разряжается“. 

По легко понятной причинЪф при разряд аккумулятора чере Скакое-либо 
поперечное сЪчене цфпи проходитъ столько же электричества, ько прошло 
черезъ него при заряжен. Отсюда слфдуетъ, что разрядъ длится тЬмъ дольше, 
чЪмъ слабЪе токъ, который даетъ аккумуляторъ и котор виситъ отъ сопро- 
тивленя въ цфпи. Если приборъ даетъ токъ въ $ р ъ въ течене 72 ча- 
совъ, то при томъ же зарядЪ онъ могъ бы давать то силою въ 7’ амперовъ 
въ течене 2’ часовъ, если 9'2’=и 7. Если эт ти равны а, то гово- 
рятъ, что аккумуляторъ имфетъ емкость в а амперз-часове. 
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Продолжительность дЪйствя аккумулятора уменьшается, если накопленное 
на пластинкахъ вещество (активная масса) отпадаеть или дфлается негодной. 
Чтобы аккумуляторъ не портился отъ долгаго употребленя, т. е. отъ повтор- 
наго заряженя и разряженя, слфдуетъ позаботиться, во-первыхъ, чтобы сила 
тока никогда не переходила указанной фабрикантомъ границы и, во-вторыхъ, 
чтобы аккумуляторъ никогда не разряжался вполнЪ. 

Состояне заряда аккумулятора въ каждый моменть можно контролиро- 
вать, измфряя напряжене между электродами, а также опред$ляя съ помощью 
ареометра удфльный вЪфсъ сфрной кислоты. Оказывается, что напряжене, кото- 
рое посл заряженйя составляеть немного больше 2 вольтовъ, при разрядЪ 
остается долгое время на уровнЪ 2 вольтовъ и лишь, когда разрядъ почти окон- 
ченъ, довольно быстро падаетъ ниже. Плотность же жидкости м$няется въ 
силу того, что при разряд изъ жидкости исчезаетъ сБрная кислота. 

Едвали нужно говорить, что для заряжан!я аккумулятора слфдуетъ брать 
источникъ тока съ достаточной электродвижущей силой. 

Замфтимъ еще, наконецъ, что внутреннее сопротивлене аккумулятора 
вслЪдстве малаго разстояня между свинцовыми пластинками и большой поверх- 
ности ихъ обыкновенно бываетъ невелико, и что часто нфсколько такихъ при- 
боровъ соединяются въ одну аккумуляторную батарею. 

$ 547. Электролитическая диссощащя. Сдфланное въ 8 532 предпо- 
ложен!е, что электролить еще до прохожденя черезъ него тока бываетъ уже 
частью расщепленъ на 1юны, нашло себЪф замфчательное подтвержден!е въ явле- 
няхь изъ совершенно другой области. „//ъйствительно, какь мы видюли 
($ 300), растворы солей и кислот обнаруживають большее уменьшеше 
упругости паровь и понижен точки замерзантя, чюмъ слюдовало бы 
ожидать соотвьтственно числу молекул соли или кислоты, и это 
можно объяснить допущенемъ, что частицы этих веществ разложены 
и что атомы или атомныя группы, на которые онъ расщепились, дви- 


жутся в5 растворь независимо другь отб друга. 
Когда такимъ образомъ была установлена связь между диссощащей на 


свободные 10оны, принятой для объясненя электролиза и называющейся поэтому 
электролитической диссониией или гонизашей, и уменьшенемъ упругости 
паровъ и пониженемъ точки замерзан!я, можно было сдфлать еще слБдующий 
шагъ дальше; именно, изъ этихъ явленй можно было вывести степень диссо- 
щащи. При этомъ оказалось, что чм слабъе раствор, тиюмё большая 
часть всего количества молекуль бываеть разложена и что дисс 141- 
аю в очень слабыхз растворахь сльдуетх считать полной. к 

Эту гипотезу впервые высказаль Арреншусъ. По его мн$нцо’лвъ очень 
слабыхъ растворахъ 1оны вообще не связаны уже другъ съ др ‚ но части- 
цы ихъ, все еще обладаюнция положительными и отрицательн зарядами, сво- 
бодно носятся въ различныя стороны между молекулами о ь 

Мы не можемъ входить здфсь въ приложеня эт _ о еАЕ къ хи- 
мическимъ явленямъ. Мы вынуждены ограничиться из жен!емъ отдфльныхъ 
пунктовъ, непосредственно примыкающихъ къ содержаню посл$днихъ пара- 
графовъ. 
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$ 548. Движен!е 1оновъ, независимыхъ другъ отъ друга. Предста- 
вимъ себЪ, что часть пространства въ видЪф прямоугольнаго параллелепипеда 
содержитъ весьма слабый растворъ, напримфръ, хлористаго натря, и что на 
двухъ противолежащихъ боковыхъ граняхъ его, напримЪръ, справа и. слФва, 
находятся два электрода, ииьюще форму пластинокъ. Если на ЛФЪвомъ. элек- 
тродЪ поддерживается болышШй потеншалъ, чмъ на правомъ, то вслфдстве 
паденя потенщала атомы натр!я увлекаются вправо, а атомы хлора влЪво, при- 
чемъ, вслфдстве равенства противоположныхъ зарядовъ, на атомъ натря и 
атомъ хлора дЪйствуютъ равныя силы. Ради простоты мы предположимъ, что 
вода въ цфломъ остается въ покоф; натрй перемфщается между ея молеку- 
лами съ опредЪленной средней скоростью 7, вправо, а хлоръ со средней ско- 
ростью 9. влЪво. 


Спрашивается теперь, равны ли эти скорости другъ другу. ИзслЪдуя 
этотъ вопросъ, нужно имфть въ виду, что при своемъ движени 1оны постоянно 
будутъ сталкиваться съ молекулами воды. Еслибы этого не было и еслибы 
атомъ натрИя находился подъ дфйстыемъ только постоянной силы, обусловлен- 
ной паденмемъ потенщала, то къ той скорости, которую онъ уже им$етъ, по- 
стоянно прибавлялась бы все большая скорость вправо. Но достигнувъ опре- 
дфленной скорости въ эту сторону, онъ сталкивается съ молекулой воды, 
причемъ частью, а иногда и цфликомъ, теряетъ пробрЪтенное движене. Тогда 
электрической сил приходится начинать сызнова сообщать атомул скорость, 
которая при новомъ столкновени зат$мъ можетъ опять потеряться; ясно по- 
этому, что атом5 никогда не можеть достигнуть большой скорости 
вираво; последняя становится тьмз меньше, другими словами, атомы 
будуть испытывать тьмз большее „сопротивлеше“ со стороны воды, 
чтьмь быстрие они каждый раз5 сталкиваются сё ея молекулами. Р\- 
шающее значене при этомъ имфютъ величина и форма атомовъ и способъ 
дЪйствя на нихъ частицъ воды. Такъ какъ все это не будетъ одинаково для 
атомовъ хлора и атомовъ натр!я, то мы вправ$ ожидать, что скорости 3: и т. 
отличаются одна отё другой. 

Пусть Г будетъ плоскость, проведенная черезъ жидкость параллельно 
электродамъ, „5 часть этой поверхности, лежащая въ жидкости, ий число ато- 
мовъ натря, а слфдовательно, и хлора, въ единиц объема, 7и, масса атома 
натря и 121, масса атома хлора. За единицу времени черезъ плоскость Г про- 
ходить иг, 5 атомовъ натрИя вправо и ит. атомовъ хлора влЪво. <фивь 


въ начал этой единицы времени справа отъ плоскости И находилосьо7\ ато- 

мовъ каждаго 1она, то въ конц$ ея мы имБли бы здесь, овательно, 

М№М- по, 5 атомовъ натрия и \№М— из, 5 атомовъ хлора. Эт Ъдне вмЪстБ 

съ равнымъ числомъ атомовъ перваго рода остаются въ ра@творЪф, на катодЪ 

же появляется избытокъ атомовъ натря, т. е. (2, атомовъ, или масса 
о 

вии (© + 5.) 5 $: Пи И. 


Если намъ извфстно сопротивлене олевтфолита то мы знаемъ также, 
какова будетъ сила тока при данномъ падени потенщала, и съ помощью элек- 
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трохимическаго эквивалента натр!я мы можемъ опредЪфлить количество осво- 
бождающагося натря. Такимъ образомъ мы знаемъ числовое значене выраже- 
ня (47) и такъ какъ число ии намъ, очевидно, тоже извЪстно, то #35 
соиротивлемя электролита можно вывести сумму скоростей 3. и 3. 

Но по прошестви н%Фкотораго времени мы можемъ также произвести 
анализъ жидкости справа (и слфва) отъ плоскости [Г и такимъ образомъ 
узнать, насколько измьнилось съ каждой стороны количество раство- 
реннаго (диссошированнаго, конечно) хлористаго натрая. Согласно сказан- 
ному съ правой стороны это количество было равно сперва Л (01. -Е 1.5), а 
потомъ (Л№— па, 55) (т, - 2.). Такъ какъ величина я (т, —- #5) извЪстна, 
то по этому уменьшеню можно найти скорость 9, и такимз образомв 
узнать среднюю скорость каждой составной части в5 отдьльности. 

Предположимъ теперь, что мы произвели такого рода опред$лен!я для 
МаС1, а также, наприм$ръ, для КС! и что при этомъ мы работали при одномъ 
и томъ же падении потенщала. Согласно, нашей гипотезЪ поступательное дви- 
жене хлора въ одномъ такомъ электролитЪ совершенно не зависитъ отъ при- 
роды другого 1она; хлоръ, вЪфдь, совершенно свободенъ отъ него. Поэтому въ 
обоихъ названныхъ электролитахъ хлоръ долженъ прюобрЪфсти одинаковую 
среднюю скорость. Это и имфетъ м$сто въ дЪйствительности и вообще наблю- 
деня показали, что в5 очень слабыхь растворахз средняя поступательная 
скорость,г получаемая опредьленнымь 1оном5 благодаря опредъленному 
паденио потеншала, всегда одна и та же, каковё бы ни был второй 
105. 

Слфдуетъ еще замФтить, что средня скорости, съ которыми перемфщаются 
1оны, вообще не очень велики; при падени потенщала въ 1 вольтъ на санти- 
метръ эти скорости не превышаютъ небольшой доли миллиметра въ секунду. 

Обрисованное въ этомъ и въ предыдущемъ параграфахъ воззрёне и 
привело къ тому, что, по крайней мЪрЪ въ довольно слабыхъ растворахъ, при- 
чину, заставляющую въ гальваническомъ элементЪ положительные 1юоны цинка 
переходить въ сЪрную кислоту, ищутъ не въ химическомъ притяжени, произ- 
водимомъ $О,,—считаютъ ее независимой отъ него ($ 539). Въ самомъ дЬлЪ, 
притяжене это врядъ ли можетъ играть роль, если перешедице въ растворъ 
оны цинка совершенно не связаны съ $О,. 


$ 549. Токи, производимые различ ями въ концентращи. Изъ ска- 
заннаго легко вывести, что при неравенствЪ скоростей 2, и г. съ обЪихъ 


сторонъ плоскости Г’ исчезаетъ неодинаковое количество электролита, 7р”дй- 

© 
ствительно, во многихз случаях5 электричеюи токе вызывае й5 раз- 
ность в5 концентраши раствора у двухз электродов. © 


Обратно, такое неравенство концентрации мото’ повлечь за 
собой разность потенщаловь и возникновешце тока. © 
Чтобы понять это, представимъ себЪ, что въ раса хлористаго водо- 
рода концентращшя убываетъ по направленйю снизу а хъ. Если даже въ 
самомъ нижнемъ слоф концентращя еще столько 5 что НС ‘совершенно 
диссощированъ, 770 дв7%5 составныя части его начнуть диффундировать 
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совершенно независимо другь оть друга. Къ этому ихъ побуждаетъ тепловое 
движеше, но многократныя столкновен!я съ частицами воды задерживаютъ ихъ. 
Теперь ясно, что скорость диффузи объихз составныхь частей не бу- 
деть одинаковой. Предположимъ, какъ это и есть въ дЪйствительности, что 
число водородныхъ атомовъ, прохолящихъ за опредЪленное время вверхъ 
черезъ какую-либо горизонтальную плоскость, превышаетъ соотвфтственное 
число `хлористыхъ атомовъ. 70огда в5 верхнихь слояхь мы вскорь будемь 
имтть небольшой избыток водофодныхь атомов5 и благодаря этому 
положительный зарядз, тогда какъ въ нижнихъ слояхъ мы получимъ про- 
тивоположный зарядъ. Легко понять, что эти заряды не возрастаютъ безпре- 
дфльно. ДЪйствительно, какъ только вверху получается боле высоюй потен- 
щалъ, чЪмъ внизу, электрическя силы стремятся перемЪстить водородные атомы 
внизъ, а хлорные вверхъ. Такимъ образомъ диффуз!я водорода кверху умень- 
шается, а диффуз!я хлора усиливается; когда наступитъ такое состояне, при 
которомъ кверху перемфщаются одинаковыя количества атомовъ обоихъ родовъ, 
то вмЪстЬ съ тмъ будетъ достигнуть предфлъ, выше котораго разность 
потенщаловъ не можетъ возрастать. 

Если погрузить въ жидкость два электрода, одинъ внизу и другой вверху, 
то между ними тоже установится разность потенщаловъ и поэтому, соединивъ 
ихъ замыкающей проволокой, мы получимъ токъ. Но на эти явлешя 
вляють5 также скачки потенизаловь между электродами и жидкостью; 
вслюдстше разлищя в5 концентраши они неравны между собою, даже 
если электроды одинаковы. 

Изъ разностей потенщаловъ, которыя имфютъ мЪсто въ подобнаго рода 
опытахъ — въ изслфдованныхъ случаяхъ онф достигали всего н$сколькихъ де- 
сятыхъ вольта —, можно вывести, какова приблизительная величина положи- 
тельнаго заряда верхней части столба жидкости; такъ какъ мы знаемъ зарядъ, 
напримЪръ, одного миллиграмма водородныхъ атомовъ ($ 534), то мы можемъ 
также опредЪлить избытокъ водорода надъ хлоромъ. Какъ оказывается, этотъ 
избытокъ такъ малъ, что обнаружить его химическими методами невозможно. 

$ 550. Термоэлектрическе токи. Въ предыдущемъ мы видфли, какимъ 
образомъ можно получать электрическе токи посредствомъ механической 
работы и химическихъ процессовъ. /еплота тоже можеть служить при- 
чиною движеня электричества. Если в5 замкнутой щьпи, состоящей 
исключительно из5 металлов, не всь точки соприкосновенля т: 


С 
ных5 металлов (т. е. моста сиаевз) имьютх одну и ту жедтемие- 
Г ратуру, то в5 ней, вообще говоря, возникает элек- 

‚. тричесай токё (термоэлектрическй отокоь). 


5 а а) ПростЪйшимъ случаемъ паре оон про- 
# 


7 водникъ, составленный изъ двух талловь Ди Б 
(рис. 438): всякая разность пемертурь въ мфстахъ спа- 
А евъ Р, и Р, даетъ токъ, при ем, если разность тем- 
> ператур5 мьняеть св м ток5 мюняеть свое 
направленме на противоположное; при равенствь же температур нель- 


зя замютить ни мальйшаго движешя электричества. 
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Можно расположить всЪ металлы въ одинъ рядъ такимъ образомъ, чтобы 
въ замкнутой цфпи, вродЪ изображенной на рис. 438, токъ проходилъ черезъ 
нагрфтыя мфста соприкосновен!я отъ металла, занимающаго въ этомъ ряду болЪе 
высокое м$сто, къ металлу, расположенному ниже. Вотъ часть этого эиермо- 
электрическаго ряда: 

Висмутъ 
Платина 
Свинецъ 
М$5дь 
Золото 
Серебро: 
Цинкъ 
Сурьма. 


Зд$фсь предполагается, что температуры не слишкомъ высоки, примфрно не 
выше 100°. 

6) Если мы разрфжемъ (рис. 438) цфпь въ какомъ-либо мЪфстЪ (и все 
еще будемъ поддерживать спай Р, при боле высокой температурЪ, а спай 
Р, при низшей, отдфленные же другъ отъ друга концы фи АР будутъ имЪть 
одинаковую температуру, то причины, которыя порождали токъ въ замкнутомъ 
кольцЪ, теперь могутъ вызывать лишь разность потенщаловъ между „полюсами“ 
ри 2; эту разность потенщаловъ слфдуетъ разсматривать, какъ мфру электро- 
движущей силы Ё въ цфпи. //ри небольших разностяхё темиературы 
она пропориональна ихз величиню. Если же одинъ спай будемъ оставлять 
холоднымъ, а другой спай будемъ. нагрфвать все сильнфе и сильн$е, то мы 
замфтимъ уклоненя отъ этой пропорщональности. Иногда эти уклонен!я быва- 
ютъ столь велики, что электродвижущая сила перестаетъ увеличиваться и, 
наконецъ, даже мфняетъ свое направлене. Для желЪфза и мЪди она достигаетъ 
максимума, когда болфе высокая температура равна приблизительно 2809. 

При данной разности температуръ электродвижущая сила тфмъ больше, 
ч$мъ дальше другь отъ друга въ термоэлектрическомъ ряду стоятъ данные 
металлы; поэтому часто берутъ висмутъ и сурьму. Для этихъ металловъ электро- 
движущая сила равна приблизительно 0006 вольтъ, когда разность температуръ 
равна 100°. 

в) Сила термоэлектрическаго тока опредьляется, какё и вз галь- 
ваническом5 токв, законом5 Ома. При небольшихъ разностяхъ рик 
ее можно считать `пропорщональной этимъ разностямъ. 

г) Чтобы объяснить описанныя явленя, можно аа се збь напри- 
мЪръ, что тепловое движене у мЪста соприкосновен!я висмута и а ГОНИТЪ 
электричество къ послЪднему металлу и тБмъ сильнЪФе, нь, < 
выше температура. Пока мы поддерживаемъ спаи Р; и 
(рис. 439) при одинаковой температурф, ке ыы $ | 
м$сто обЪ обозначенныя стрЪфлками фыае ме саб: 
которыя взаимно уничтожаются. НагрЪване же смс) я = я 
спая Р, нарушитъ это равновЪс:е. Рис. 439 


> 
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д) При всякой опредфленной температур эти разности потенщаловъ 
подчиняются правиламъ $ 477, а), 6) и в). Отсюда вытекаютъ важныя сл$л- 
стия относительно замкнутыхъ цфпей, составленныхъ боле, чфмъ изъ двухъ 
металловъ. Во-первыхъ, если всЪ мЪста спаевь поддерживаются при какой- 
либо одной и той же температур$ 45, то электродвижушИя силы всегда взаимно 
уничтожаются. Во-вторыхъ, нагрван одного только сиая — напримпрь, 
металлов5 Чи Б— до темиературы В, в то время какз всь прош 
сиаи остаются ири темиературь к, даеть результирующую электро- 
движущую силу такой же величины, какая получилась бы, сеслибы весть 
прочае металлы были удалены, а металлы Чи Б соприкасались бы 
непосредственно друг с5 другом5 еше и при темиературть 5, 11. в. как 
еслибы мы имъли только два мьста контакта, оба между метал- 
лами Л и Б, с5 температурами ци ЦВ. 

Для поясненя можетъ служить лермоэлектрическая игла, представлен- 
ная на рис. 440. Она состоитъ изъ двухъ соединенныхъ въ точкЪ Р’ проволокъ 
изъ различныхъ металловъ ./{ и ВБ — напримфръ, изъ желЪза и 
константана; въ точкахь О и Л он припаяны къ м5днымъ 
проволокамъ, соединенымъ съ гальванометромъ. Если точки О и 
К имфють одну и ту же температуру , напримЪфръ, темпера- 
туру воздуха или окружающей массы воды, а Р находится въ 
соприкосновенйи съ тБломъ температуры //, то электродвижущая 
сила имфетъ такую величину, какую мы получили бы, еслибы 
обмотка гальванометра тоже состояла изъ константана и была 
соединена съ О и ЛА посредствомъ проволокъ изъ того же 

Р металла. Согласно изложенному электродвижущая сила тока, а 

Рис. 440 также, слфдовательно, и напряженность тока въ извфстныхъ пре- 
дфлахъ пропорщональны разности #1 — 4 и потому объ этой разности можно 
судить по показан1ю гальванометра. 

е) Предположимъ, наконецъ, что въ замкнутой цфпи изъ произвольнаго 
числа металловъ всф мЪста соприкосновеня имфютъ различныя температуры 
А, №, В итд. Мы можемъ тогда выбрать опредфленную температуру № и пред- 
ставить себЪ первый спай при температурЪ А, а всЪ проче при температурЪ 
,; точно такъ же второй спай при температурЪ №, а вс проче при темпера- 
турЪ 24; затЬмъ трет спай при температур 24, а всЪ проче снова при 42, 
итд. Въ этихъ частныхъ случаяхь въ цфпи дЪйствовали бы опредЪленныя 
электродвижущя силы и алгебраическая сумма ихъ была бы равна р ббьти- 
рующей электродвижущей сил для того случая, когда спаи одновременно 
имфютъ температуры Д, 45, 4 итд. ©) 


$ 551. Термоэлектрическя батареи. Рис. 441 можетьбобъяснить намъ, 

почему нагрфване не одного, а н$Ъсколькихъ мЪстъ соп сновеня можетъ 

дать большую электродвижущую силу, ч$мъ бе ` ного мЪста. Стер- 

жни 4 сдфланы изъ сурьмы, стержни Б изъ висии в проволоки С` замыка- 

ютъ цфпь. Если нагрфвае спая 1 гонитъ а. О отъ висмута къ сурь- 
1 


мЪ, т. е. въ направленйи стрфлки, то при нагрфвайи спаевъ 3, 5 и 7 электро- 
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движуц!я силы также будутъ имфть направлене, указанное соотвфтствующими 
стрфлками. Вс эти силы имфютъ одно и то же направлене въ цфпи; нагрФва- 
н!е же спаевъ 2, 4 или 6 имЪфло бы противопо- 
ложное дЪйств!е. //оэиому, если мы желаемё 
сдълать электродвижущую силу воз- 
можно большей то мы должны нагри- 
вать либо только сиаи т, 3, у и 7, либо 
же только сиаи 2, ди 6. Если мысленно 
разрфзать цфпь въ м$стахъ, отм$фченныхъ 


пунктирными линями, то каждая часть пред- 
ставить собой 1термоэлектрическйй эле- Рис. 441 

ментбу вродф того, который получается отъ разрфза кольца на рис. 438. Эти 
элементы соединены здБсь послфдовательно такимъ же образомъ, какъ соеди- 
няютъ гальваническе элементы. 

Въ термоэлектрическихъ столбикахъ или батареяхъ, устроенныхъ по схемЪ, 
изображенной на рис. 441, мЪста спаевъ, подлежашия нагрфваню, и съ другой 
стороны т мЪста, которыя должны оставаться холодными, лежать вплотную 
рядомъ другъ съ другомъ. Съ этой цфлью стерженькамъ даютъ зигзагообразную 
форму (рис. 442). : 

Подобное соединене короткихъ висмутовыхъ и сурьмяныхъ стерженьковъ 
мы находимъ въ термоэлектрическомъ столбикф, который Меллони построилъ 
для изслЪдованя лучистой теплоты. Основанйя стол- 
бика (7(Ли ГГ, содержащя каждое по половинЪ 
всфхъ спаевъ, покрыты сажей. Когда на одну изъ 
этихъ поверхностей падаетъ лучистая теплота, она 
порождаетъ токъ, по силЪ котораго мы можемъ 
судить объ интенсивности теплового излученй. 


Мнопе сплавы и соединен1я металловъ съ с$- 


Рис. 442 


рой дають въ соединенйи съ металлами термоэлек- 
трическе элементы большой электродвижущей силы. Изъ нихъ составляются 
батареи, въ которыхъ одна половина спаевъ нагрфвается съ помощью газоваго. 
пламени; если эти батареи заключаютъ въ себЪ отъ пятидесяти до ста элемен- 
товъ, то онф даютъ электродвижущую силу въ н$сколько вольтовъ. 


$ 552. Открыте Пельтье. Такъ какъ въ случаЪ, представленномъ на рис. 438, 
нагрфван!е контакта Р, возбуждаетъ токъ, направленный отъ висмута къ сурьм5дто 
слЪдуетъ ожидать, что въ этомъ мфстЪ теплота иоглощается, чтобы доставить эверю 
тока. Такъ оно и есть въ дфйствительности; Пельтье замфтилъ, что всяюЙ то Скрторы 
идетъ черезъ мЪсто соприкосновен!я отъ висмута къ сурьмЪ, вызываетъ охл Е также 
и въ томъ случаЪ, когда источникомъ тока служитъ гальваничесюй эле 
токъ, пропускаемый черезъ мЪсто контакта въ противоположномъ н} 
ваетъь мЪстное нагрфване. Если въ обоихъ этихъ случаяхь токи им} 
силу, то при одной и той же температур въ одномъ суча езаеть столько же 


теплоты, сколько ея возникаетъ въ другомъ. 5 


Я влен!и, вызы- 


Но величина зтихъ эффектовъ зависить отъ темпер 
Въ кольцБ рис. 438 въ нагрЪваемомъ м5стЪ ре Р, поглощается количество 
теплоты , и въ то же время въ спаф Р,, гдБ токъ идеть оть сурьмы къ висмуту, 
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выдфляется количество теплоты ,. ВслЪдстве различ я температуръ количества 10, и 
неравны другъ другу, а именно, 2, > ,. Количество тепла &, — &, мы вновь находимъ 
въ цфпи въ вид той теплоты, которая выдфляется согласно закону Джауля. Когда мы 
разлагаемъ электролитъ съ помощью термоэлектрической батареи достаточной электро- 
движущей силы, то часть теплоты, исчезнувшей въ нагрфваемыхъ м5стахъ контакта, 
превращается въ химическую энергю, которую освободивишеся 1оны имфютъ по отно- 
шеню другъ къ другу. 

Если мы желаемъ получить длительный термоэлектрическ1й токъ, то мы должны 
въ течеше продолжительнаго времени доставлять одному спаю (или половинф всЪхъ 
спаевъ) теплоту извнЪф. Если же мы не будемъ дБлать этого, а предоставимъ цфль самой 
себЪ и если въ началЪ, напримфръ, спай Р, (рис. 438) имЪфетъ болЪе высокую темпера- 
туру, чЪмъ спай Р,, то термоэлектрическй токъ самъ сгладитъ эту разность темпера- 
туръ. ЗдБсь мы имфемъ новый примЪръ тока (ср. $ 540), который самъ уничтожаетъ 
причину, вызывающую его. Теплопроводность тоже способствуетъ, конечно, тому, чтобы 
мЪста спаевъ черезъ н$5которое время имБли равныя температуры. Но вслЪдств!е возник- 
новен!я электрическаго тока равенство температуръ достигается быстрЪе, чфмъ это было 
бы при д5йстви одной лишь теплопроводности. 

Количества теплоты, выд$ляюцияся или поглощаюццяся въ м5стахъ соприкоснове- 
ня, пропоршональны силЪ тока. Это обстоятельство, а также обратимость явлевя даетъ. 
возможность отдфлить явлен!е Пельтье оть выдфленвя теплоты, обусловленнаго сопроти- 
вленемъ проводниковъ и сл$фдующаго закону Джауля. 


Глава шестнадцатая 


ДЪиствя магнитнаго поля 


$ 553. ДЪБйстве магнитнаго поля на проводникъ, по которому 
проходитъ электрический токъ. Въ предыдущей главЪ мы видфли, что 
магнитное поле можетъ быть возбуждено различнымъ образомъ какъ посред- 
ствомъ магнитовъ, такъ и посредствомъ электрическихъ токовъ; но до сихъ 
поръ мы говорили только объ одномъ дЪйстви такого поля, а именно о си- 
лахъ, съ которыми оно дЪйствуетъ на магнитные полюсы. Теперь мы познако- 
мимся съ другими явленями, которыя вызываются полемъ и имфютъ огромное 
значен!е какъ для приложенй, такъ и для развитя теори. Первое изъ этихъ 
явленй состоитъ въ пондеромоторныхъ силахъ, съ которыми поле дЪйствуетъ 
на проводникъ, въ которомъ идетъ токъ; онф обнаруживаются при различныхъ 
опытахъ, когда такой проводникъ подвергается влян!ю сосфдняго магнита или 
электрическаго тока. 

На первый планъ мы поставимъ простой законъ, которымъ опредфляется 
указанное дЪйстне и который затфмъ примфнимъ къ частнымъ случаямъ. При 
этомъ мы будемъ исходить изъ предположен!я, что тфла находятся въ воздух. 

Пусть аф (рис. 443), такъ же, какъ и на рис. 410, представляетъ эле- 
ментъ проволоки, по которому въ направлении стрфлки проходитъ токъ силы 1, 
Р магнитный полюсъ, который для опредф- 
ленности будемъ считать сфвернымъ. Мы уже .--“Р 
знаемъ, что на него дЪйствуетъ сила, перпен- : тЫ 
дикулярная къ плоскости, проведенной черезъ 
аби Р, и на нашемъ чертежф направленная 
назадъ (за плоскость чертежа). Если о0бо- д 
значить мощность магнитнаго полюса черезъ 2%, Рис. 443 о 
разстояне аР черезъ 7 и уголь баР черезъь ф и если силу то 
жать въ теоретическихъ электромагнитныхъ единицахъ, то вели 
силы выразится формулой 


казанной 


“ 


р ть 2 


‚ 1т.а6зшф 2т.а63 
К и Е 
4” 2 о 


о 
Законъ же, о которомъ идетъ рЪчь, паки зю обратно, полюсъ Р 
дъйствуеть на элементь «6 съ силой такой же величины, но противополож- 
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наго направлен!я, т. е. съ силой, которая въ случаЪ, представленномъ на 
нашемъ чертежЪ, направлена перпендикулярно къ плоскости чертежа вперелъ. 
Замфтимъ тутъь же, что эта сила, которую мы будемъ называть электромаг- 
нитной силой, перпендикулярна къ элементу тока. 

Когда мы видимъ, что проволочный проводникъ при указанныхъ усло- 
выяхъ приходитъ въ движене, то естественно приписать это вляню среды въ 
непосредственной близости къ проволокЪ. Мы изсл$дуемъ поэтому, нфтъ ли 
зависимости между электромагнитной силой, дЪйствующей на элементъ тока аф, 
и магнитнымъ полемъ, возбуждаемымъ вблизи этого элемента полюсомъ Р, 
причемъ мы обратимъ наше внимане на магнитную силу, т. е. на величину, 
которая до сихъ поръ все время служила намъ для характеристики магнит- 
наго поля. . 

Оказывается, что такую зависимость дЪфйствительно можно легко указать. 
Прежде всего замфтимъ, что магнитная сила, обусловленная въ точкф а полю- 
сомъ Р, дЪйствуетъ въ направлени а [/, составляющемъ продолжене лини Ра. 
Электромагнитная сила перпендикулярна, слФдовательно, къ плоскости, которую 
можно провести черезъ элементъ тока и направлен!е магнитной силы, причемъ 
направленйе ея въ виду того, что она обращена впередъ, можно опред$лить 
ближе, какъ соотвфтствующее такому вращеншю на уголъ менышй 180°, при 
которомъ направленйе элемента тока можеть перейти въ направленйе магнит- 
НОЙ СИЛЫ. 

ДалЪе магнитная сила въ точкЪ а, т. е. сила, которая дЪйствовала бы на 
помфщенный здфсь полюсъ-единицу, согласно сказанному въ концБ 8 191 
равна 

т | Шт |. 
4 лу? и” 
положивъ аб = о, мы по формулЪ (1) можемъ представить величину электро- 
магнитной силы въ видЪ 


Н = 


де — ОИ ыыы ов ПН 


такъ какъ всяЙ уголъ имфетъ такой же синусъ, какъ и уголъ, дополняющий 
его до двухъ прямыхъ, то въ формулЪ (2) ф можеть обозначать также 
уголь ба Н,, образуемый элементомъ тока съ направлейемъ магнитной силы. 
Для полученя этого результата нЪтъ 


и необходимости считать уголь БбаН хупымъ, 
Н в ь какъ изображено на рис. 443; он Жожеть 
также быть прямымъ или остры «Хрис. 444). 

а``.__ Изслфдоване показало только что 

ее выведенная зависимость ‘между величинами 


р = К и Н можетъ служить3АЛя опредфленя пон- 
№ деромоторнаго дист на проводникъ, по 
Рис. 444 которому проход о во всфхъ случаяхъ, 
если: считать, что эта зависимость справедлив обе, Мы сд$лаемъ поэтому 
слфЪдующее предположен!е: на элемент В, находяинийся в5 магнит- 
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ном5 полю, чьм5 бы оно ни было возбуждено и по какому бы закону 
оно ни измюнялось от5з точки кз точки, всегда дьйствует5 сила, ко- 
торая ипериендикулярна кз плоскости, проведенной через5 этотбё эле- 
ментз и направлеше магнитной силы Н в5 начальной точкюь элемента, 
и притом импеть направленле, соотвьтствующее вращеню на уголъ, 
меньийй 190°, от направленя тока кз наиравленю магнитной силы; 
величина же разсматриваемой силы выражается ироизведенем5 силы 
тока, длины элемента тока, магнитной силы и синуса угла, образуе- 
маго этой силой с5 элементомь тока. 

Мы можемъ поэтому примЪфнять во всфхъ случаяхъ формулу (2). Прини- 
мая во внимане, что множитель о Нзшф въ этомъ равенствЪ выражаетъ пло- 
щадь параллелограмма (абс Н на рис. 443 и 444), построеннаго на отрЪзкахъ 
абиаН, какъ сторонахъ, мы можемъ формулировать наше предложене еще 
слЪдующимъ образомъ: 

Для нахожденля величины электромагнитной силы слюдуетх ио- 
строить параллелограммз на элемент тока и на вектори, иредста- 
вляющем5 магнитную силу, какёз на сторонах, и умножить число, 
выражающее его площадь, на силу тока. 

Итакъ, при прочихъ равныхъ условяхъ электромагнитная сила имфетъ 
наибольшую величину, когда магнитная сила перпендикулярна къ элементу 
тока; она равна нулю, если элементъ направленъ по магнитной силовой ливи 
и уголъ ф равенъ, слЪдовательно, 09 или 1800. 


$ 554. Частные случаи. Мы предоставляемъ читателю для усвоеня этого 
правила давать элементу тока и магнитной силЪ различныя направленя и за- 
тЪмъ вывести изъ этого правило, что электромагнитная сила принимаетъ про- 
тивоположное направлене какъ въ томъ случаЪ, когда мы изм$няемъ напра- 
вленНе электрическаго тока на обратное, такъ и при измфнени на обратное на- 
правленя магнитнаго поля; теперь же мы разсмотримъ н$которые частные случаи. 
При этомъ мы будемъ имфть дфло съ проводниками конечной длины. Чтобы 
найти пондеромоторное дЪйстве въ такихъ случаяхъ, мы можемъ разложить 
проводникъ на элементы, опредфлить съ помощью даннаго правила электро- 
магнитную силу, дЪйствующую на каждый элементъ, и наконецъ сложить всЪ 
найденныя силы другъ съ другомъ. При этомъ для каждаго элемента слфдуетъ 
брать то значен!е магнитнаго поля, которое оно имфетъ 
въ мЪстЪ даннаго элемента. 

а) Пусть .1В (рис. 445) представляетъ прямоли- 
нейный проводникъ изъ проволоки, черезъ который идетъ 
токъ въ направлени стрфлки; предположимъ, что этотъ 
проводникъ находится въ однородномъ магнитномъ полЪ, 
силовыя лини котораго перпендикулярны къ проволокЪ 
и притомъ направлены перпендикулярно къ а 
чертежа впередъ. На каждый элементь © пров 
здфсь д-йствуетъ электромагнитная сила, напра ая Рис. 445 
вправо и имфющая величину # б Ы. Отсюда мы съ помощью сложеня получаемъ, 


о А 


Лорениз. Физика 22 
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что на часть проволоки длины $ дЪйствуетъ электромагнитная сила&® имБющая 
такое же направлене и величину 


Е... о 


Какъ мы видимъ, — что можно, впрочемъ, замфтить вообще, — эта сила 
стремится двигать проводник5 поиерек5 силовых5 лишй поля такв, 
чтобы он5 пересюкаль эти линёи. 


6) На рис. 446 афсаА представляеть проводникъ, изогнутый въ видЪ 
замкнутаго прямоугольника. Предположимъ, что въ этой проволокф идетъ токъ 
въ направлении стрфлокъ и что прово- 
лока находится въ однородномъ магнит- 
номъ полЪ такъ, что ея плоскость идетъ 
вдоль силовыхъ лин; мы предпола- 
гаемъ, что тогда какъ прямоугольникъ 
арсЯ лежитъь въ плоскости чертежа, 
магнитная сила Ё имфеть направлене 
стороны бс и обращена вправо. Въ та- 
комъ случаЪ на стороны а@ и фбс элек- 
тромагнитныя силы вовсе не дЪйствуютъ, 
на сторону же аф, напротивъ, дЪй- 
Рис. 446 ствуетъ сила 


К=:Н\Хаё, 


направленная перпендикулярно къ плоскости чертежа впередъ, а на сторону са 
дЪйствуетъ сила такой же величины въ противоположномъ направлен1и. Эти 
силы образуютъ пару, плечо которой имФфетъ длину аа, а моментъ равенъ, 
слБдовательно, 


№ И и. _ 


гдЪ О обозначаетъ поверхность прямоугольника. Теперь представимъ себЪ, что 
нашъ прямоугольникъ можетъ вращаться вокругъ лини р4, соединяющей сре- 
дины сторонъ аа и с. Въ такомъ случаф подъ влян!емъ указанной пары силъ 
онъ будетъ дЪйствительно вращаться вокругъ этой оси. Такъ какъ все время, 
наприм5ръ, даже по достижеНми положення а"”ф"с" 4" на сторону аб дЪИ- 
ствуетъь сила, направленная впередъ, а на сторону С сила, направленная 
назадъ, то проводникъ, какъ легко понять, будетъ стремиться занять положе- 
не а’б’с’4’, при которомъ плоскость его перпендикулярна кь ссиловымъ 
линНямъ. Когда проволока находится въ этомъ положенви, на нс броны дЪй- 


убЪфдиться, это равновЪС1е устойчивое. Если повернуть. е 
на уголъ 180° такъ, чтобы стороны @а’6б’и а’с’ пом ИИС мфстами, то мы 
получимъ положене неустойчиваго равновЪ С. р 

Если мы обратимъ внимане на направл {е ‘тока въ положени устойчи- 
чиваго равновфСя, т. е. въ положении, нони занимаетъ самъ 
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подъ вляНемъ поля, когда трене остановитъ его движене, то мы увидимъ, 
что направлене тока въ этомъ случаф соотвфтствуеть направленню силовыхъ 
лин (5 491), тогда какъ въ состоянии неустойчиваго равновфя направлене 
тока какъ разъ не соотв5тствуетъ направлению этихъ лин. Такимъ образомъ 
мы приходимъ къ слЪдующему заключеню: замкнутьи ироводникз, кото- 
рый можеть вращаться, и0д5 влянемь магнитнаго поля устанавли- 
вается своей плоскостью перпендикулярно кё силовым литямё, ири- 
чем5 принимает5 направлен, соотвзтствующее направлению этихь 
лини. 

Можно доказать, что это правило имфетъ силу и для замкнутаго провод- 
ника иной формы, который можетъ вращаться вокругъ лини, лежащей въ 
его плоскости и перпендикулярной къ силовымъ ли- 


НЯМЪ. р. 
Если проводникъ иметь форму окружности, 

напримфръ, вродЪ представленной на рис. 447, и = А-В 

находится въ полЪ съ силовыми ливями А, причемъ ИИ 

токъ имфетъ указанное стрФлками направлене, то часть —— р 

проводника ./1 стремится отойти назадъ, а часть В 

впередъ. Рис. 447 


Если на рис. 446 плоскость а” 6” с” 4” составляетъ съ плоскостью а’ 6 'с' 4’ уголъ $, 
то пара силъ, дЪйствующая на прямоугольникъ въ первомъ положении, равна #Ы Озшф; 
при $ = 90° это выражене переходитъ въ (4). Доказательство этого предложея мы 
можемъ предоставить читателю. 

$ 555. Катушка изъ проволоки въ однородномъ магнитномъ полЪ. 
Теперь представимъь себЪ катушку изъ проволоки съ прямоугольнымъ сЪче- 
немъ, одинъ изъ оборотовъ которой есть абса (рис. 446); ось этой катушки 
пусть будетъ перпендикулярна къ плоскости чертежа; длину катушки назовемъ 
[, число оборотовъ, которое приходится на единицу длины, назовемъ #; число 
всфхъ оборотовъ будетъ равно, слфдовательно, 7#/[. Такъ какъ на каждый обо- 
ротъ дЪйствуетъ пара силъ, которая опредЪфляется формулой (4), то на всю 
катушку дЪйствуетъ пара силъ, моменть которой 


о Е МОЛ. Ш Ва и 


Вспомнимъ теперь, что (5 494, а) катушка большой длины въ отноше- 
ни внфшняго поля, возбуждаемаго ею, т. е. въ отношении производимыхъ ею 
магнитныхъ дЪйствЙ, эквивалентна магниту, полюсы котораго имфютъ моность 
ги О. Если такой магнитъ находится въ магнитномъ полЪ М, ко е мы 
представляемъ себЪф на рис. 446, своей длиной перпендикулярно ‹® плоскости 
чертежа, какъ только что стояла катушка, то на одинъ его под дЪйствуетъ 
сила фи НО, направленная вправо, а на другой сила та же величины, 
направленная влфво. ВмЪстЪ онф образуютъ пару силъ с оментомъ гиНО1. 
Такъ какъ эта величина совпадаетъ съ //’, то мы ыь. къ заключен!ю, 
что на катушку, по которой ироходите токв 65 магнитном5 поль 
дъйствуеть такая же пара сил, что ин гнить, дъйстве кото- 
раго вдаль одинаково сё дъйствем5 катушки. Можно доказать, что это 
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вЪфрно не только при разсмотрфнномъ здфсь положени, но и при всякомъ поло- 
жени, а также не только при прямоугольной, но и при другой формЪ оборо- 
ТОВЪ. 

Магнитъ, который можетъ вращаться, устанавливается въ однородномъ. 
пол такимъ образомъ, что длина его имфетъ направленНе силовыхъ лин. 
Точно такз же катушка устанавливается своей осью по направленю 
силовой лини. ДЪиствительно, въ этомъ положении плоскости оборотовъ 
перпендикулярны къ силовымъ линямъ: ни одинъ оборотъ, ни, сл$довательно, 
вся катушка въ цфломъ не испытываеть дЪйстыя пары силъ. //оложене 
устойчиваго равновьмя есть то, ири котором5 наиравлене тока в5 
оборотах5 соответствует направленио силовыхь лишй в5 поли. 

Для поясненя можетъ служить еще рис. 448, гдЪ СС представляетъ ка- 
тушку, ось которой находится въ плоскости чертежа и которая можетъ вращаться 
вокругъь прямой, проведенной черезъ точку М 
перпендикулярно къ этой плоскости. Если эта ка- 
тушка находится въ однородномъ магнитномъ полф, 
въ которомъ силовыя лини имфютъ направлене 
01 то при одномъ направлени тока она враща- 
ется въ направлении, отмфченномъ стр$лками, при 
С измфнени же направленя тока направлене враще- 
ня тоже измфняется на противоположное. Въ поло- 
женйи равновЪСя ось А Ё` направляется вдоль сило- 
вой лини, проходящей черезъ точку /М. 


Рис. 448 


$ 556. Густота магнитныхъ силовыхъ линй. Число силовыхъ. 
лин, охватываемыхъ замкнутымъ контуромъ. Прежде чЪфмъ идти даль- 
ше, необходимо ближе разсмотрЪть силовыя лини въ магнитномъ полф. Мы 
будемъ при этомъ исходить изъ предложеня ($ 490), что вдоль силовой 
трубки напряжене поля обратно пропорщонально площади ея нормальнаго сф- 
ченя. Вообразимъ теперь внутри силовой трубки ВБ (рис. 449) большое число. 
и силовыхъ линй, проведенныхъ такимъ образомъ, 
что точки пересфченя этихъ линй съ нормаль- 
нымъ поперечнымъ сЪченемъ равномфрно распре- 
дфлены по площади этого сЪченя. Тогда мы можемъ 
составить для каждаго поперечнаго сфченя @ от- 
ношене #/@, указывающее, сколько силовыхЪ-ЛинЙ 
проходитъ черезъ каждый квадратныйс, вантиметръ. 
Г. даннаго сфченя. Это отношене мы на ъ густо- 
Рис. 449 той силовых5 линий. Такъ как ‚Число и имЪетьъ. 
одно и то же значеше для всфхъ поперечныхъ сфченй р то эта густота: 
обратно пропорщональна площади сЪченЯя; ет эль силовой трубки 
е 


густота силовыхъ лин прямо пропорщональна напряж поля М. 
Если В’ есть другая силовая трубка въ томъ Же самомт или хотя бы въ. 
другомъ полЪ, то въ ней мы тоже можемъ ‘про большое число ий’ сило- 


выхъ лин. Вдоль трубки В произведене изъ напряженя поля ЁР/ и попереч- 
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наго сБченя @ вездф имфло опредЪфленное значенНе и то же самое вЪрно и 
для соотвфтствующаго произведеня [’@’ во второй трубкф ВБ’. Поэтому, 
если мы подберемъ числа и и и’ такимъ образомъ, чтобы 


ии’ = Но: Н’о' 
то 


ЛЕВ 


об’ 


т. е. густота въ точк$ одной трубки относится къ густотЪ въ точк$ другой 
трубки, какъ напряжене поля въ первой точкф къ напряжен!ю поля во второй. 
Если для первой трубки мы выберемъ число и произвольно, а для всякой другой 
трубки возьмемъ число 2’ согласно съ указаннымъ правиломъ, то мы будемъ 
имЪть геометрическй образъ, въ которомъ густота силовыхъ линНЙЙ въ каждой 
точк$ служитъ м5рой напряженй ‘поля 1). 


Такъ какъ первое число и можно выбрать произвольно, то густота сило- 
выхъ лин до н$фкоторой степени еще является произвольной величиной. Бб 
посльдующем5 мы будемь считать густотой силовых лишй в какой 
либо точкь поля число, указывающее, во сколько разз густота здюсь 
больше, чьмб в5 иол%, в5 кОотОром5 магнитная сила равна т. Это число, 
которое, конечно, легко можетъ быть и «1, указываетъ вмфстЪ съ тёмъ, во 
сколько разъ магнитная сила больше, ч$мъ въ указанномъ полЪ, другими сло- 
вами, густота силовыхь лишй выражается тьмьё же числом, что и 
напряженае поля. 


Если провести въ магнитномъ полф замкнутую линю, то она будетъ 
охватывать н$фкоторое число силовыхъ лин. Говоря о числь этихь сило- 
вых5 лишй, мы будем5 разумють под5 этимз число №, указывающее, 
во сколько раз5 их число больше числа силовых5 лишй, проходящих 
в5 поль наиряженая Т через квадратный сантиметрз, периендикуляр- 
ный к5 силовым5 линямв. 


Объяснимъ это слфдующимъ примфромъ. Пусть магнитная сила въ полЪ 
земного магнитизма будетъ равна 0:13 [0:46]; въ такомъ случаЪ мы говоримъ, 
что густота силовыхъ линйЙ въ этомъ пол равна 0`13 [0:46] и что, напри- 
мЪръ, черезь 1 дм?, перпендикулярный къ направлен!ю стрфлки наклоненйЯ, 
проходить 13 [46] силовыхъ линй. Еслибы мы имфли поле, въ 3000 разъ 
болфе сильное, ч6мъ поле земного магнитизма, то на одинъ квадратны дсдити- 
метръ приходилось бы 3000Х 0-13 = 390 [3000Х 0:46 = 1380] ОВЫХЪ 
линЙ. Это слфдуетъ понимать такимь образомъ, что для нахожде! дЪйстви- 
тельнаго числа силовыхъ лин указанныя числа слфдуеть ум ТЬ на число 
силовыхъ лин, которыя проводятся черезъ одинъ те сантиметръ въ 
пол напряженйя 1. 


1) Этоть способъ имЪфетъ н$которое сходство = а изображешемъ 
плотности народонаселен1я на географической картЪ по вомъ болЪе или менфе густой 
штриховки. 
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а) Вообразимъ плоское кольцо съ площадью въ () см?, которое нахо- 
дится въ однородномъ полф напряженя /Ё/ и плоскость котораго перпендику- 
лярна къ силовымъ линямъ. Въ этомъ случаЪ число силовыхъ ли, проходящихъ. 
черезъ кольцо, равно 


И = 


6) Повернемъ теперь плоскость кольца такъ, чтобы она образовала 
уголъ ф съ плоскостью, перпендикулярной къ силовымъ линямъ. Мы можемъ 
спроектировать кольцо на эту плоскость. Плошадь проекщи будетъ равна 


0 со$ ф 


и такъ какъ всЪ силовыя лини, проходяцйя черезъ кольцо, охватываются также 
его проекшей, то теперь 


М = 206059 др, чо о 


Мы можемъ разложить магнитную силу Ы на слагаюшую ДН)», перпенди- 
кулярную къ плоскости кольца, и слагающую, лежащую въ этой плоскости. 
Такъ какъ Н/) = Н с0$ Фф, то вмЪфсто равенства (6) можно также написать 


р, т 


Если ф = 900, т. е. если плоскость кольца параллельна силовымъ лин!ямъ, 
то М = 0. Въ этомъ случаф силовыя лини черезъ кольцо не проходятъ. 

в) Пусть плоское кольцо „5 (рис. 450) находится въ произвольномъ не- 
однородномъ полЪ. Часть плоскости, лежащую внутри контура „5, мы можемъ 
разбить на безконечно малыя части. Назовемъ @ пло- 
щадь одного изъ этихъ элементовъ, напримфръ, элемен- 
та абса. Въ такомъ случаф число силовыхъ лин, про- 
ходящихъ черезъ элементъь абса, равно 


&__Ъ 
а с 


Н @ с0$ ф, 


гдЪ МН есть напряжене поля въ этомъ элементЪ, а ф 
уголъ, который онъ образуетъь съ плоскостью, перпен- 
дикулярной къ силовымъ линямъ. Такое же выражене 
можно составить и для всякаго другого элемента; число 
же Л всфхь силовыхъ лин, охватываемыхъ контуромъ „5, получится сложе- 
немъ чиселъ, полученныхъ для различныхъ элементовъ, если только внутри 
всего контура силовыя лини проходятъ черезъ плоскость въ одномъ ксдемъ 
же направлени. Мы получимъ такимъ образомъ 


°_©° 
ПР Е, с и 


г) Однако можетъ также случиться, что силовыя лини Е перес$- 
каютъ плоскость въ одномъ и томъ же направлени. То ее сперва 
разсмотрфть ту часть плоскости, въ которой "Вы. ини проходятъ въ 
одномъ направлеНи, и опредЪфлить число силовыхъ ШИ для этой части пло- 
скости по формулЪ (7); предположимъ, что оно ран №, . Такимъ же обра- 
зомъ мы найдемъ число №, силовыхъ лин, которыяпроходятъ черезъ остальную 


Рис. 450 
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часть плоскости въ противоположномъ направлени. Если теперь Л’, > №, то 
говорятъ, что контуръ ‚5 охватываетъ 


а во 


силовыхъ лин въ первомъ изъ двухъ указанныхъ направленйй. Если же, напро- 
тивъ, М, < М, то черезъ плоскость внутри того же контура’.5 проходитъ 


№М= М, — М, 


силовыхъ лин во второмъ направленви. Ясно, что въ подобномъ случаЪ воз- 
можно также, что Л’ = 0; ясно также, что въ число Л№ не входитъ такая сило- 
вая лиНя, которая проходитъ черезъ плоскость и затфмъ, перегнувшись, воз- 
вращается на прежнюю сторону черезъ точку внутри контура ,.5. 


д) Знакомъ передъ числомъ /’ мы будемъ указывать въ нашихъ форму- 
лахъ, проходятъ ли силовыя лини черезъ кольцо въ одномъ направленйи или 
въ противоположномъ. При этомъ мы выберемъ предварительно одно изъ 
направленй по контуру кольца за положительное и число / будемъ считать. 
положительнымъ или отрицательнымъ въ зависимости отъ того, соотвЪтствуетъ 
ли направлене силовыхъ линЙ выбранному направленю по контуру или н$тъ. 


Также и въ томъ случаЪ, когда замкнутая линНйя не лежитъ въ одной 
плоскости, она все же всегда охватываетъ опредфленное число силовыхъ лин!й. 
Чтобы опредФлить это число, мы можемъ провести какую-нибудь поверхность, 
которая была бы ограничена нашей замкнутой линей, разбить эту поверхность 
на элементы и опредфлить число линЙ для каждаго такого элемента, сло- 
вомъ, поступить съ этой поверхностью такимъ же самымъ образомъ, какъ 
поступали раньше съ частью плоскости, лежащей внутри контура „5 (рис. 450). 
При этомъ безразлично, какую именно поверхность мы беремъ, лишь бы она 
была ограничена данной лишей: дЪйствительно, черезъ одну такую поверхность 
проходитъ столько же силовыхъ линЙ, сколько и черезъ другую, если только 
въ пространств между этими двумя поверхностями силовыя лиНи не имфютъ 
начальной или конечной точки, какъ это имфетъ мЪсто для магнитныхъ полюсовъ. 


СлЪдуетъ еще замЪтить, что также и въ томъ случаЪф, когда разсматри- 
ваемая поверхность не есть плоскость, опред$ленному направлен!ю движеня 
вдоль контура соотв$тствуетъ прохождене сквозь поверхность въ опред$лен- 
ную сторону. Какова бы ни была форма поверхности, всегда можно предста- 
вить себЪ, что она возникла путемъ деформащши изъ плоскости и ть 
этой деформащи принимали участе двЪ стр$лки: одна, расположенная вдоль по 
контуру, и другая, проходящая сквозь поверхность. Если эти де ’стр®лки 
соотвфтствуютъ другъ другу до деформащи, какъ указано въ 91, то гово- 
рятъ, что онф соотвфтствуютъ другъ другу и послЪ измненя ы плоскости. 


е) Въ заключенНе мы должны указать еще слфдую е6>”во-первыхъ, если 
мы въ какомъ-нибудь полЪ оставимъ направлене сил м лин безъ пере- 
мфны, но увеличимъ или уменьшимъ напряжене въ одномъ и томъ же 
отношении во всфхъ его точкахъ, то густота ЛИН и число ТЬхъ изъ нихъ, 
которыя охватываются какой-нибудь линей, измфняется въ томъ же отношени; 
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во-вторыхъ, если одновременно существуетъ два магнитныхъ поля, то соотвЪт- 
ствующя имъ числа силовыхъ линЙ должны алгебраически складываться. 


$ 557. Электромагнитныя силы въ связи съ числомъ силовыхъ 
лин. Теперь мы можемъ представить въ другомъ видЪ правило, которое было 
дано въ 5 553. Для этой цфли разсмотримъ прямоугольный проводникъ (рис. 451), 
въ который токъ входить по проволокф ой 


В ‚ 
| А РтлА и уходитъ по проволок ти; точки хи т 
лежатъ такъ близко другъ къ другу, что мы 
р 9 можемъ сказать, что токъ идеть по замкну- 
т 


тому четырехугольнику (ср. рис. 414 и 415). 

Сторону „1Г) этого прямоугольника можно 

с р 9$ пр передвигать параллельно самой себЪ, причемъ 

Рис. 451 токъ все время остается замкнутымъ: именно, 

проволока 1) можетъ скользить по сторонамь В 4’ и СД’, которыя ухо- 

дятъ вправо. Мы предположимъ, что при этомъ движенши сила тока не изм$- 
няется. 


Теперь представимъ себЪ, что этотъ токъ находится въ однородномъ 
магнитномъ полЪ, въ которомъ силовыя лини направлены перпендикулярно къ 
плоскости чертежа впередъ, а токъ идетъ въ направлени .4Б СЛ. Если мы 
примемъ это направлене за положительное, то число силовыхъ линНЙ, охваты- 
ваемыхъ этою цфпью, должно быть взято съ положительнымъ знакомъ. 


Согласно изложенному въ 8 554 на проволоку /) 4 дЪйствуетъ (ср. рис. 445) 
электромагнитная сила, направленная вправо и опредфляемая формулой 


РЯ ЖАРЕ; 


мы разсмотримъ теперь работу, которую производитъ эта сила, когда прово- 
лока передвигается въ направлен!и силы, напримфръ, изъ положеня Л) въ 
въ положене „41’/)’. Эта работа равна 


О=КХ ИА'=НХАрХАА! 


и множитель НХ АДХ АЛ’ выражаетъ число силовыхъ лин, которыя 
проходятъ черезъ прямоугольникъ .1.4’'Д’/). Мы можемъ сказать, что это 
есть число силовыхъ линй, которыя ироволока ПА переськаетз ири сво- 
ем5 движенёи, или также ириращене числа силовых5 лин, охватыва- 
емых5 замкнутым ироводникомз. ДЪйствительно, до перен о 
проводникомъ является четырехугольникъ .1В СО, а послЪ перем щения че- 
тырехугольникь .4’ВСЛШ’. Если М есть число силовыхъ й, которыя 
токъ охватываеть до перемфщеня, а Л’’ послЪ В формула, вы- 
ражающая работу электромагнитной силы, переходитъ въ 5” 


О= (ММ А 
При этомъ слфдуетъ замфтить, что это И справедливо во всЪхЪ 


случаяхъ, если только входящйя сюда величины тъ соотвфтствующе знаки; 
оно справедливо при всякомъ направлении тока и при всякомъ направлени маг- 
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нитнаго поля какъ при перемфщени проволоки /).4 вправо, такъ и при пере- 
м5щени ея вл$во. 

Мы выберемъ сперва опредфленное направлене по контуру замкнутаго 
проводника и будемъ считать токъ { положительнымъ или отрицательнымъ, 
въ зависимости отъ того, совпадаетъ ли его направлене съ выбраннымъ нами 
или же противоположно ему; этимъ самымъ получаеть опредфленный знакъ и 
число М! ($ 556, д). | 

Примемъ, напримфръ, за положительное направлен!е тока направлене 
АВС; положительнымъ направленемъ силовыхъ линЙ будетъ направлене 
отъ плоскости чертежа впередъ. Если токъ, сила котораго равна 10, идетъ въ 
направлени О СВ, то мы должны положить # = — 10. ДалЪе, если силовыя 
лиНи направлены за плоскость чертежа и число линЙ, охватываемыхъ провод- 
никомъ при начальномъ положени передвигаемой проволоки .„1/), равно 60, 


то мы имфемь /М = — 60. Будемъ, наконецъ, перемфщать проволоку „40 
влфво; тогда число /М остается отрицательнымъ, но абсолютная величина этого 
числа уменьшается. Напримфръ, послЪ перемфщеня /Л”’ = — 45. Формула 


даетъ теперь 
О = — 150 


и дфйствительно, работа здфсь тоже отрицательная, такъ какъ ($ 553) при 
данныхъ условяхъ электромагнитная сила, дЪйствующая на проволоку .1/), 
направлена вправо. 

Законъ, выраженный въ формулф (8), справедливъ во всЪхъ тфхъ случаяхъ, 
гдв приходится имфть дЪло съ неизмюннымь магнитным полемё и с5 то- 
ком5 постоянной силы. Теперь вообразимъ въ произвольномъ (однородномъ 
или неоднородномъ) полЪ проводникъ какой-либо формы и дадимъ ему про- 
извольное движене; напримфръ, весь проводникъ можно перемфщать поступа- 
тельнымъ или вращательнымъ движевемъ или же можетъ перемфститься только 
часть его или, наконецъ, движене можетъ состоять въ томъ, что форма про- 
волоки измфняется тфмъ или инымъ образомъ. Бо всюх5 этихз случаях 
работа электромагнитныхь силз равна произведеню силы тока на 
приращене числа силовых5 лин, охватываемых5 ироводникомь. При- 
мфняя это правило, мы должны принять опредфленное направлен!е въ провод- 
ник$ за положительное и дать числамъ 2, Ли М’ соотвфтствующе знаки. 

Такъ какъ сила тока $ предполагается постоянной, то мы можемъ также 
сказать, что работа электромагнитныхъ силъ опредфляется приращенемъ (1 о- 
изведеня #/. Если проводникъ находится сперва въ покоЪ, ‘а затмБ о Какй- 
нибудь силы приводятъ его въ движене, то послфднее, очевидно, СХОДИТЪ 
въ такомъ направленйи, что силы совершаютъ положительную” работу и 
произведене 2// получаетъ, слфдовательно, положительное ращен!е. 7а- 
ким5 образом электромагнитныя силы и - ть ироводнику 
такое положеше, ири котором ироизведенле #/° имьеть возможно 
большее положительное значене, т. ев. ири ром проводником 
охватывается наибольшее возможное число сйдовых5 лин, направлен- 
ных соотвьтственно направлешю тока. 
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Если проводникъ занимаетъ такое положене и притомъ находится въ со- 
стоянНи покоя, то электромагнитныя силы не могутъ привести его въ движене. 
Онъ находится въ состояни устойчиваго равнов$ Ся. 

Отсюда нетрудно вывести обратно, какое положен!е займетъ въ однород- 
номъ магнитномъ пол замкнутый проводникъ, который можетъ вращаться 
($ 554). 

Разсмотримъ, наконецъ, самый обиИЙ случай. Допустимъ, что магнитное 
поле измюняется какимъ-либо образомъ и что токъ въ перембщающемся 
проводник тоже лепостоянный. Разобьемъ все перемБщене на безконечно 
малыя части и замфтимъ, что иондеромоторное дьйстве в5 каждый мо- 
менть опредьляется полем5 и силой тока, соотвьтствующими этому 
моменту. Отсюда слфдуетъ, что работа электромагнитной силы въ безконечно 
малый промежутокъ времени опредфляется попрежнему формулой (8), если 
подъ { мы разумЪемъ силу тока в5 началю эт0го элемента времени, а 
подъ /’ — Л измюневше числа охватываемыхь силовыхь линй в5 том5 
случат, еслибы иоле оставалось таким, какимз оно было в начали 
взятаго элемента времени. Теперь однако же № — Л не есть дйстви- 
иельное измфнеше числа силовыхъ лин, такъ какъ 9720 измЪненше опредф- 
ляется не только движевемъ проводника, но отчасти также и измфненемъ 
поля. Кром того, еслибы даже разность /”’ — ЛМ выражала дЪйствительное 
измфнене, то $ (М’— №) не было бы равно измфненю {/, такъ какъ мы 
предположили, что сила тока # мфняется во время движенй. 

Мы должны указать еще на то обстоятельство, что въ предыдущемъ мы 
все время говорили о 201%, в5 котором находится ироводникв, не при- 
нимая во внимаше тюхё измюнеши, которыя вноситу в5 это поле 
идуиий ио проводнику токб. 


$ 558. Число силовыхъ лин, охватываемыхъ катушкой. Чтобы 
найти работу электродвижущихъ силъ, дЪйствующихъ на катушку, вычисляютъ 
ее для каждаго оборота и затмъ складываютъ всф полученные результаты. 
Такимъ образомъ, если передъ перемфщенемъ черезъ первый оборотъ прохо- 
дитъ и, силовыхъ линНЙ, черезъ второй и, лин итд., а посл перемЪщеня 
эти числа переходятъ соотвЪтственно въ #2,’ и.’ итд., то въ предположении, 
что поле и сила тока { постоянны, полная работа выразится суммой 


О=2(.' — и.) + 2 (и, — и.) - итд. 
< 


Мы можемъ дать этой суммЪ видъ выражен (8), если положимъ; 


ии... = М ии -... = М, 9 
и мы можемъ формулировать это правило такимъ же о мъ, какъ ВЪ 
предыдущемъ параграфЪ, если мы назовемъ М (или е. сумму чиселъ 
силовыхъ лин, проходящихъ черезъ различные ак числом силовыхь 
лишй, охватываемых5 катушкой. 
Если катушка, находящаяся въ однород о пол, напра- 
влена своей осью вдоль силовыхъ лин такимъ образомъ, что послфдня про- 
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ходятъ сквозь обороты въ направлении, соотвфтствующемъ положительному 
направленю оборотовъ, то соотвфтственное число силовыхъ лин равно 


ий НО, 


гдЪ буквы имфють т же значеня, что и въ равенствЪ (5). Если катушьа 
вращается такимъ образомъ, что ея концы м$фняются своими м$стами, то число 


силовыхъ лин. равно 


—и[Н О. 


Если по оборотамъ идетъ токъ 2, который мы считаемъ положительнымъ, 
то работа электромагнитныхъ силъ при вращени катушки изъ второго поло- 
женя въ первое равна 


2:и[НО. 


Этотъ результатъ согласуется съ найденнымъ прежде. Въ самомъ дЪлЪ, 
катушка эквивалентна магниту, полюсы котораго имфютъ мощность ги О, такъ 
что поле дЪйствуеть на полюсы съ силами зи О вдоль силовыхъ линй; 
при указанномъ вращени эти силы вмфстБ совершаютъ только что названную 


работу. 


$ 559. Индукщюнные токи. Перейдемъ теперь ко второму роду дЪйствя 
магнитнаго поля на проводникъ, по которому проходитъ токъ. Это дфйстве, 
открытое Фарадэемъ, состоитъ въ томъ, что при соотвЪтственныхъ условяхъ 
поле возбуждаетъ электрическе токи, которые называются индукионными 
(наведенными) токами. Чтобы найти общ законъ этого явленя, мы и на 
этотъ разъ разсмотримъ сперва одинъ простой случай. 

Представимъ себЪ, что прямоугольный проводникь .1ВСШ (рис. 451) 
находится въ постоянномъ однородномъ магнитномъ полф, въ которомъ силовыя 
лини направлены перпендикулярно къ плоскости чертежа въ сторону зрителя; 
на этотъ разъ мы представимъ себЪ, что сперва въ проволокЪ тока н$Ътъ и что 
провода ср и жи соединены съ гальванометромъ. Какъ только мы перем$- 
стимъ проволоку „1/) вправо, стрФлка гальванометра отклонится. Это доказы- 
ваетъ, что въ проводник$ при этомъ возникаетъ токъ. Этотъ токъ имфетъь 
направлене В АДС и прекращается, если удержать подвижную проволоку 
въ ея новомъ положени, напримфръ, .1’/)’. Если затфмъ вернуть прово- 
локу въ ея первоначальное положен1е, то снова возникаетъ токъ, который 
теперь однако имфетъ противоположное направлен!е, т. е. направлене /) : 
И‘такз, пока проволока АП остается в5 покой, тока ныть; три’ вся- 
ком5 же перемющени ея вираво возникаеть индукионный одного 
направленля, а при каждомь перемтщеши вльво индукфеННый токь 
противоиоложнаго направленля. «у 

Мы можемъ описать эти дЪйствя въ краткихъ словах \в опять обратимъ 
наше внимаНе на силовыя лини поля. Когда ировол в АП пересюкаеть 
силовыя лини, другими словами, когда измьняются число силовыхб ли- 
май, охватываемых5 ироводником, то возникать индукионный ток. 
Если это число увеличивается, то индукиюонный токз импеть наира- 


348 ШЕСТНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 560 


вленде, которое не соотвьтствуеть направлемю силовых5 лин; если 
же оно убываетз, то направлешя тока и ли соотвютствують друг 
другу. 

Теперь является вопросъ, какова же сила индукщоннаго тока. Если мгно- 
венно перемфстить проволоку изъ положеня -„.1/) въ положенше „4’Д)’, то 
возникаетъ мгновенный индукщонный токъ; изъ отклонен1я гальванометра можно 
вывести ($ 500), сколько всего электричества протекаеть при этомъ черезъ 
поперечное сЪчене. Наблюдене и показываетъ, что это количество, которое 
мы будемъ считать мЪфрой всего индукиюннаго иока, проиориюнально изми- 
неню числа охватываемых5 силовыхё линй и обратно иропорионально 
соиротивлемю ицптии. Первая пропорщШя выражаетъ, какъ легко понять 
(ср. $ 5956, е), что индукшонный токъ пропорщоналенъ напряженю поля и 
тЪмъ сильнфе, ч6мъ дальше мы перемфщаемъ проволоку „1 /). 

Предположимъ затфмъ, что перемфщен!е изъ положеня „4 /) въ положе- 
не „41’/)’ совершается не мгновенно, а въ течене н$Фкотораго конечнаго 
промежутка времени. При соблюден!и извфстнаго условя, о которомъ мы ска- 
жемъ ниже, мы можемъ приложить къ дЪйств!ю въ течене элемента времени 
то же, что мы говорили выше о мгновенномъ перемБщени. Предположимъ, 
что подвижная проволока въ н$который моментъ занимаеть положене ра 
(рис. 451), а спустя безконечно малый промежутокъ времени 42 положене и5 
и что 4М№ есть приращен!е числа // силовыхъ линЙ, охватываемыхъ проводни- 
комъ въ этотъ промежутокъ 42. Тогда количество электричества, прошед- 
шаго за это время черезъ поперечное сфчеше цфпи, пропорщонально 4 М. 
Отсюда слЪдуетъ, что количество электричества, протекающее в5 единииу 
времени, и, сльдовательно, сила индукионнаго тока вз разсматривае- 
мый момен 5 пропорзиональна величин 


ам 
а" 


т. е. измюненйо числа силовыхь лишй вз единицу времени. 


Кром того, при прочихъ равныхъ услов!яхъ она обратно пропорщюнальна 
сопротивленйю ц$пи. 


$ 560. Зависимость между индукщонными токами и электромаг- 
нитными силами. Эти законы можно объяснить съ помощью теоретиче- 
скихъ соображенй, которыя основаны на закон сохраненя энерЧи и которыя 
покажутъ намъ вмфстф съ тфмъ связь между обоими ДЪйстями м гнитнаго 
поля, описанными въ этой главЪ. Припомнимъ при этомъ, что -в80- всякомъ 
проводникЪ, въ которомъ идетъ электричесюй токъ, РАН — извЪстное 
количество теплоты, опредфляемое закономъ Джауля ($ 529)5<еели токъ полу- 
чается отъ нБкотораго источника, то это количество со тствуетъ работЪ 
дЪйствующей въ немъ электродвижущей силы ($ 9527). | 

Индукщонный токъ, о которомъ шла рЪчь въ иредыдущемъ параграфЪ, 
тоже порождаетъ въ цфпи опред$ленное СТ лит спрашивается, 
откуда она берется. Это легко установить изъ сльдующихь соображенй. Когда 
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вслфдствие перемфщеня проволоки „1 /) (рис. 451) вправо въ ней возникаетъ 
токъ, направленный отъ „4 кь /), то магнитное поле дЪйствуетъь на него съ 
силой, которая направлена влфво и, слЪдовательно, сопротивляется движен!ю 
проволоки. Перем5щая проволоку, мы должны преодолфвать эту силу, т. е. 
совершать изв$стную работу; естественно предположить, что теплота, которая 
развивается въ проводникЪ, возникаетъ за счетъ именно этой работы. 


Разсматривая этотъ вопросъ нфсколько подробнЪе, мы прежде всего долж- 
ны указать на то, что единственныя тФла, съ которыми мы имфемъ д$ло въ 
этомъ опытЪ и которыя могутъ отдавать другъь другу энерйю, суть сл$дую- 
шя: т5ло наблюдателя, проводникъ, среда со своимъ магнитнымъ полемъ и, 
наконецъ, тБло (проводникъ или магнитъ), которымъ обусловлено это поле. 
ТЪло наблюдателя теряеть количество энерЦи, равное работЪ, которую оно 
производитъ, а послфдняя равна и противоположна работф электромагнитныхъ 
силъ, если мы будемъ представлять себЪ, что перемфщене проводника совер- 
шается очень медленно: дЪйствительно, въ этомъ случаЪ сила, съ которой на- 
блюдатель дЪфйствуетъ на проволоку .41/), должна быть равна и противопо- 
ложна дЪйствующей на него электромагнитной силЪ. Что касается самого про- 
водника, то его кинетической энерцей мы можемъ пренебречь, такъ какъ 
согласно только что сказанному скорость его очень незначительна. Предполо- 
жимъ теперь, что въ началЪ опыта проволока остается в5 покоь въ поло- 
жени „1 /), а въ конц опыта въ положени „4’/)', такъ что въ эти два мо- 
мента тока н$5тъ; въ такомъ случаЪ единственнымъ измфненемъ, которое въ 
результат произошло въ проводник, является выдфленная теплота. Мы мо- 
жемъ, далфе, принять, что внфшнее магнитное поле въ концЪф опыта совершен- 
но таково же, какъ въ началЪ, такъ что въ состоянии среды ничего не изм$- 
нилось. Кром$ того иримемз, что и тЪло, производящее это поле, по окон- 
чан и опыта имфеть столько же энерми, сколько въ началЪ его: тогда теплота, 
выдьляемая въ ции, дьйствительно должна быть эквивалентна работь, 
затраченной наблюдателемь на движеше ироводника. Наконецъ, предполо- 
жимъ еще, что эта эквивалентность относится не только ко всему перемфщен!ю 
изъ положеня .11) въ положене „4’/)’, но и ко всфмъ безконечно малымъ 
частямъ, на которыя мы можемъ разложить это перемфщене, напримЪръ, къ 
перем5щен!ю изъ положеня рд въ 7$, которое совершается въ промежутокъ 4, 
хотя мы и не можемъ сказать, что въ началЪ и въ конц э70г0 пы 
въ проводникЪ тока нфтъ. к; 

Болфе подробное изслфдоване устраняетъ всякое сомнфне въ ‘правильно- 
сти результата, къ которому приводятъ сд$ланныя нами допущен!я2) 

Смотри объ этомъ 5 579. < 

Остается сдфлать весьма простое вычислене. тети) выдфляющаяся 
($ 529) въ промежутокъ времени 4 въ единицахъ Рак равна 22 и4Ь ра- 
бота электромагнитныхъ силъ (8 557) равна $4 М, и слЪдовательно, работа, 
которую мы должны затратить, равна-—#а №. О унть. что 


2ра#= —за 
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и, значить, 


Ч 


ей 1 
МЕР 
этотъ результатъ совпадаетъ съ тфмъ, что мы изложили въ предыдущемъ па- 
раграфЪ. 

$ 561. Электрическое дБйстые въ замкнутой цЪфпи. Возникновене 
индукщоннаго тока въ описанныхъ выше случаяхъ доказываетъ намъ, что 
какая-то сила гонитъ электричество въ проводник въ опредЪфленномъ напра- 
вленНи. Назовемъ силу, дЪйствующую въ опредфленной точкЪ на единицу элек- 
тричества, электрической силой и будемз таким образом5 примюнять 
это назвате не только кё5 той сили, о которой мы говорили выше и 
которая возникает из разностей потенизаловв, но также и кз той 
силь, которая дюйствуеть ири возникновеши индукигоннаго тока и 
тьмё или иным образомь обусловливается магнитным5 полем. 

Но мы видфли раньше, что въ проволокЪ съ сопротивлешемъ г, въ ко- 
торой разность потенщаловъ на концахъ равна /, —Й., идетъ токъ силы 


:ш ИИ ро а 
Г 

Если эта проволока однородна и по всей своей длин иметь одинаковую 

толщину, то потенщалъ падаетъ отъ значеня И’, до значеня Г, равномЪрно 

и пропорщонально пройденному разстоян!ю; если длина проволоки равна [, то 

сила, дЪйствующая на единицу электричества, равна 


геев. 
| / 
Мы можемъ поэтому представить равенство (10) въ видЪ 
ДР"! ... Пою а 


Такъ какъ легко допустить, что движене электричества въ опредфленной 
части цфпи опредФляется исключительно силой, которая дЪйствуетъ въ данной 
части на электричество, независимо отъ происхожденя этой силы, то мы бу- 
демъ считать соотношене (11) справедливымъ и тогда, когда электрическая 
сила Р, какъ въ случа индукШонныхъ токовъ, не является слфдстНемъ раз- 
ности потенщаловъ. 

Если мы послЪфдовательно примфнимъ равенство (11) ко всфмъ одиброд- 
нымъ частямъ цфпи и сложимъ полученныя равенства, то, принимая°во)Вниман!е, 
что { иметь одно и то же значене во всфхъ частяхъ цфпи, 9 результат 
найдемъ 


Е а ОТ). 


Сумму въ правой части равенства мы, какъ и це будемъ называть 
электрическимь дъйствемз вдоль ипии и ео. бозначать ©. Обозна- 
чивь еще черезъ 7 полное сопротивлене пе видимъ, что 


а о а. 
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такъ что зависимость силы $ индукшШоннаго тока отъ электрическаго дЪйствя 
выражается согласно закону Ома. 

Если сравнить, наконецъ, послфднее равенство съ равенствомъ (9), 
мы найдемъ, что 


: ам 
(5 — —=——_————_—_——_ ’ ® р] ® ® ® ® > Го ® ® - (13) 

ЧЕ 
т. е. электрическое дъйстве в5 замкнутой иъии опредъляется уменъ- 
щенлем5 числа магнитныхь силовых5 лини, охватываемых5 ириью, за 


единицу времени. 


% 


Замфтимъ, что это правило содержитъ въ себЪ, какъ частный случай, 
результатъ, найденный нами въ $ 526. Мы видЪфли, что электрическое дЪйстве 
въ замкнутой цфпи равно нулю, но тогда р$фчь шла о такомъ случаЪ, въ ко- 
торомъ число силовыхъ лин, охватываемыхъ цфпью, оставалось неизмфннымъ. 


Объяснимъ найденное правило на слБдующемъ примфрЪ. Вообразимъ, 
что прямоугольникъ, изображенный на рис. 451, находится въ горизонтальномъ 
положен, такъ что число силовыхъ лин, охватываемыхъь имъ, мы мож емъ 
выразить произведенемъ А, (), гдъ Н), есть вертикальная слагающая земного 
магнитизма, а () площадь прямоугольника. Если проволока „4 /), длину которой 
назовемъ /, движется со скоростью 9 вправо, то увеличене площади О въ 
единицу времени равно [о и, слфдовательно, если не принимать во внимане 
знака, © = Н„,/о. Предположимъ, что проволока .41) имъетъ въ длину 10 м 
и перемфщается со скоростью 1 м въ секунду, а съ другой стороны Ё), = 0-12 
[0-42]; электрическое дЪйстве въ этомъ случаф будетъ равно 


0-12 [0:42] Х 1000 Х 100 = 12000 [42000] или 0:00042 вольта. 


Мы должны еще замфтить, что назвайя элекирической и электродви- 
жущей силъ въ нфкоторой степени произвольны; мы придали имъ значене, 
благодаря которому второе назване примЪфняется только къ такимъ силамъ, 
которыя гонятъ электричество въ источникахъ тока вродф гальваническихъ 
элементовъ и термоэлектрическихъ батарей; но въ современномъ учен!и объ 
электричествЪ это значене является общепринятымъ. Однако, это не можетъ 
помфшать намъ, если мы пожелаемъ, называть разсмотрфнное выше электрическое 
дъйстие © электродвижущей силой индукиёи: такое назване вполнф при- 
мфнимо, когда мы имфемъ дфло съ приборами, которые благодаря соверша- 
ющимся въ нихъ индукщоннымъ дЪфйствямъ могутъ служить въ мч 
никовъ тока подобно гальваническимъ элементамъ. ТА р 


Если въ цфпи, которая движется въ магнитномъ полЪ, о 


наго благодаря этому электрическаго дЪйствя @ дъиствуеть еще’ электродви- 
жущая сила А источника тока, то сила тока опредфляется хх ен1емъ 
7 = 


ЧЕ ых 


Отсюда слдуетъ уравнене Ао 
ВУЗЕ азам. 
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ЛЪвая часть этого уравненя выражаетъ теплоту, выд5ляющуюся за время ДЕ, 
членьъ Ё74Ё работу, произведенную за это время электродвижущей силой, а членъ 
—1 АМ работу, которую мы должны затратить на движенше проводника. 


$ 562. Законъ Ленца. Правило, съ которымъ мы познакомились въ 
$ 559, вЪрно во всфхъ случаяхъ. Бсякйй разз, когда ток перемющается 
в5 магнитном5 поль таким образом, что число охватываемыхь им 
силовых лишй измпняется, возникаеть индукионный ток, наиравле- 
ме котораго является соотвьтствующимз направлешю силовыхь лин, 
когда число ихь уменьшается, и противоположнымь соотвьтствую- 
щему, когда число ихь увеличивается. ДалЪе мы придемъ къ слфдствю, 
имфющему важное общее значене, если примемъ во внимаще, что на про- 
водникъ, въ которомъ возбуждается токъ, дЪйствуютъ электромагнитныя силы 
поля. Мы знаемъ уже, что если направлене тока соотвфтствуетъ напра- 
вленю силовыхъ лин, поле стремится перемфщать проводникъ такимъ обра- 
зомъ, чтобы число охватываемыхъь имъ силовыхъ лин увеличивалось, при 
противоположномъ же’ направлении тока поле стремится перемЪфстить провод- 
никъ въ противоположномъ направлен!и. Отсюда легко вывести, что если мы 
вызываем5 индукщонный ток иосредством5 движеная, то вслюдствае 
э710го поле дъйствует5 на проводникз сё силою, которая сопротивля- 
ется этому движенаю. 

Мы можемъ, напримфръ, вызвать индукщонный токъ путемъ вращеня 
проволочнаго кольца или обмотки въ магнитномъ пол земли; но посл$днее 
со своей стороны дфйствуетъ на проводникъ парою силъ, которая стремится 
вращать его въ противоположную сторону, и, перемфщая проводникъ, мы 
должны преодолЪвать эту пару. 

Едвали нужно пояснять, что выведенное только что сл$дствые, которое 
называется закономъ Ленца, стоить въ ТЪсной связи съ закономъ сохранен!я 
энерги. Работф, которую благодаря электромагнитнымъ силамъ мы должны 
затратить на движенйе проводника, соотвЪтствуетъ теплота, выдленная благо- 
даря индукШонному току. Это положене, будучи разработано боле подробно, 
вообще приведетъ насъ къ формулЪ (9) въ $ 560. 

Можетъ также случиться, ‘что проводникъ движется не потому, что мы 
прилагаемъ къ нему силы, но благодаря начальной скорости. Въ этомъ случаЪ 
скорость его уничтожается электромагнитными силами и вм$сто первоначаль- 
ной кинетической энери металла появляется образовавшаяся въ немъ тенлота. 

Теперь мы должны сдЪфлать ‘еще нЪсколько замфчанйй, которыя ^мы свя- 
жемъ съ однимъ частнымъ случаемъ, хотя они имфютъ общее знач ` 

На рис. 452 МИ, есть магнитный стержень, а аб кольцо @проводникъ), 
плоскость котораго перпенд ярна къ сред- 
ней изъ указанныхъ на теж силовыхъ 
линйй и перес$кается < костью чертежа въ 
концахъ а и 6 даметрах\Если въ этомъ кольц® 
идетъ токъ въ напвавлени, соотвЪтствующемъ 

Рис. 452 силовыМЪ линямЪ> исходящимъь изъ /М, то 
поле увлекаетъь кольцо влфво, такъ какъ при движен]и въ эту сторону число 
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силовыхъ линНЙ, проходящихъ черезъ кольцо, увеличивается. Но съ другой 
стороны магнитъ притягивается вправо полемъ, которое обусловлено токомъ 
въ кольцЪф. Сила этого притяженя такъ же велика, какъ и сила, которую мы 
только что разсмотрфли, такъ что всеобщий законъ дЪйствя и противодЪйствя 
примфнимъ и къ силамъ, съ которыми //Л№ и аб дЬйствуютъ другъ на друга 
черезъ посредство среды. 


Оба пондеромоторныя дфйствя, которыя мы здфсь разсматривали, стре- 
мятся приблизить другъ къ другу эти два тфла и такимъ образомъ изм$нить 
ихъ относительное положене. Обратно, при измнени этого ожносительнаго 
положеня въ кольцф аб возбуждается индукщонный токъ. Мы знаемъ уже, 
что при движен!и проводника, напримЪръ, изъ положен а 6 въ положене а’ 6’, 
уменьшен!е числа прохолящихъ черезъ кольцо силовыхъ лиШ@Й сопровождается 
индукщоннымъ токомъ, направлене котораго соотв$тствуетъ направлен1ю сило- 
выхъ лин. Такое же измфнене числа силовыхъ лин происходить и въ томъ 
случаЪ, когда кольцо удерживаютъ въ неподвижномъ положении, а магнитъ пере- 
двигаютъ влфво, причемъ мы должны представлять себЪ, что онъ переноситъ 
съ собой и силовыя лин!и. Оказывается, что уменьшен!е числа силовыхъ лин! 
въ этомъ случаЪ вызываетъ такое же самое индукщонное дЪйстве, что и въ 
предыдущемъ. Въ кольцЪ аб появляется токъ, соотвфтствуюц!й направленйо 
силовыхъ лин, а изъ сказаннаго слфдуетъ, что благодаря этому проволока 
притягиваетъ магнитъ, т. е. дЪйствуеть на магнитъ съ силой, которая сопро- 
тивляется его движеню. Такимъ образомъ мы приходимъ къ заключеню, что 
законъ Ленца въ общемъ вид можно формулировать слфдующимъ образомъ: 
всяюЙ разъ, когда вслЪдств!е движеня какого-нибудь тфла въ немъ возбужда- 
ется индукщонный токъ, хотя бы это тфло не было самимъ индуцируемымъ 
проводникомъ, этотъ токъ даетъ начало силамъ, которыя противодЪйствуютъ 
движен!ю, вызвавшему токъ. 


$ 563. Ослаблене тока при перемБщен!и проводника электромаг- 
нитными силами. Въ соотвЪтств!е закону Ленца мы можемъ разсмотрЪть еще 
и другое общее правило. Предположимъ, что въ проводникЪ, находящемся въ 
магнитномъ полф, дЪйствуетъь электродвижущая сила А. Пока проводникъ удер- 
живается въ неподвижномъ положени, токъ имЪфетъ силу, опредфляемую зако- 
номъ Ома, равную 5=Е/". Если же мы оставимь проводник свободнымь 
и он5 начнеть передвигаться иод5 вмяшемь силз, с5 роте, вр ое 
дъйствует5 на него, то ироизойдеть индукионное дъьйствие, ко 
посльднее всегда таково, что ток5 имь ослабляется. и. если 

т 


токъ имфлъ направлене, соотвЪтствующее направлен!ю в о про- 
волока перемфщается такимъ образомъ, что охватываетъ боль ров сило- 
выхъ линНй, и индукщонное дйствые имЪетъ направлене, отвЪтствующее 
направленйю этихъ линйЙ. А 

о 


Легко понять, что это правило тоже находит ява согласии съ закономъ 
сохраненя энерми. Если ($ 530) токъ д$лается в6хабЪе того, что соотвфтству- 
еть электродвижущей силъ Ё, то количество выдфленной въ цфпи теплоты 
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меньше работы силъ въ источник тока. Ихъ разность соотвфтствуеть полу- 
ченной металломъ кинетической энерци. 


Этотъ второй законъ можно обобщить такимъ же образомъ, какъ и за- 
конъ Ленца. Напримфръ, если въ кольцЪ аф (рис. 452) идетъ токъ, притяги- 
ваюцИй магнить ДМ, и если послЪднй подъ влянНемъ этого притяжен1я при- 
ходить въ движене, то въ результать вь аб появляется индукшонное дЪй- 
стве, направленное противоположно току. Вообще токъ ослабляется индукшей, 
если электромагнитныя силы, вызванныя этимъ токомъ, приводятъ тЪло въ дви- 
жене, хотя бы это т5ло и не было самимъ источникомъ тока. 


$ 564. Друме случаи индукцщюоннаго дЪйствя. Найдено, что изми- 
нее числа силовыхь линй, охватываемых5 ироводникомз, чьмз бы 
оно ни было вызвано, всегда дает индукщонный токз, удовлетворяю- 
ийй изложенным правилам. Чтобы объяснить это, мы разсмотримъ двЪ 
замкнутыя цфпи, которыя мы будемъ различать, какъ первичную и вторичную. 
Предположимъ, что въ первичной дЪйствуетъ постоянная электродвижущая сила, 
которая можетъ дать токъ 1. Въ такомъ случаЪ при перемфщен!и вторичной цфпи 
въ ней возникаетъ токъ, такъ какъ всл$дств!е перемфщеня она занимаетъ 
другое положен!е относительно силовыхъ лин, обусловленныхъ первичной цфпью. 
Совершенно то же самое произойдетъ и въ томъ случаЪ, если мы оставимъ 
въ покоф вторичную цфпь и будемъ передвигать первичную, причемъ она 
будеть переносить съ собой и свое магнитное поле. Изм5неше числа силовыхъ 
линй, проходящихъ сквозь вторичную цЪфпь, зависитъ исключительно отъ 02но- 
сительнаго движеня этихъ двухъ проводниковъ (ср. $ 562). 


Мы можем5 вызвать измюнене числа силовых5 лиш еще и со- 
вериенно инымз путемз, а именно путем5 замыкашя или ирерыванля 
первичнаго тока или путем измъненя его силы, ири неподвижном 
положеши обоих ироводникове. 


Если эти измфненя совершаются быстро, то и электрическое дЪйстве во 
вторичной цЪфпи продолжается лишь короткое время и индукШонный токъ 
длится очень недолго. Въ этомъ случаЪ величина иолнаго индукщоннаго тока 
опред$ляется съ помощью простого правила. 


Обозначимъ черезъ Л число силовыхъ лин, проходящихъ черезъ цфпь 


въ моменть 2; тогда электрическое дфйсте въ цфпи составить —АМ/аЁ и 
сила тока, слЪдовательно, будетъ равна У 
1 ам <5° 


= — 
и а с? 
гдф у есть сопротивлене цфпи. За промежутокъ времени Е черезь попереч- 
ное сЪчене проходитъ количество электричества < 
м № 
$ а {= Я Е 
и хх 


вычисливъ значене этого выражен1я ДЛЯ кажда ® Жлемента времени и сложивъ 
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результаты, мы найдемъ количество электричества, протекающаго въ конечный 
промежутокъ времени. Въ суммЪ мы получимъ 


1 
(м — №, 


гдЪ /Л/, есть число силовыхь лин въ началЪ, а /№, въ концЪ разсматривае- 
маго промежутка времени, т. е. иолная величина индукионнаго тока в5 
течене опредьленнаго иромежутка времени равна частному отё дюле- 
мя убыли в5 числь силовыхь лишй на соиротивлене. Этотъ результать 
остается вЪрнымъ и въ томъ случаЪ, когда число силовыхъ лин увеличи- 
вается; противоположному знаку соотвЪфтствуетъ другое направлене тока. ^ 


Чтобы приложить это къ разсмотрфнному выше взаимодЪфйствю двухъ 
цфпей, представимъ себф на моментъ, что въ первичной цфпи идетъ токъ 
силы 1. Въ окружающемъ его магнитномъ пол вторичная цфпь охватываетъ 
опредЪфленное число силовыхъ линЙ, которое мы назовемъ //. Если первичный 
токъ имфетъ силу 2, то соотвфтственное число силовыхъ лин можетъ быть 
выражено произведен!емъ 

МФ, 
такъ какъ напряжен!е магнитнаго поля пропорщонально силЪ тока 1. Число М 
зависить оть формы, величины и относительнаго положеня проводниковъ; 
мы можемъ назвать его коэфорищентомь индукийи перваго проводника на 
второй. 

При возникновени или прекращен!и первичнаго тока число силовыхъ 
линй, проходящихъ черезъ вторичную цЪфпь, соотв$тственно увеличивается 
или уменьшается на величину // 7. Отсюда слфдуеть, что мгновенные индук- 
цюонные токи, возникающее при замыкан!и и размыканйи первичнаго тока, оба 
имфють силу 

М1 


ув 


) 


гдЪ и есть сопротивлене вторичной цЪпи. 


Въ вид примфра разсмотримъ длинную катушку изъ проволоки; если 
токъ на единицу длины равенъ 71, то въ катушкЪ ($ 494) существуеть маг- 
нитное поле напряженя 7 [4 лу], такъ что черезъ плоскость оборота прохо- 
дить 7 О [4 лу О] силовыхъ линй. Если мы охватимъ катушку вил ую 
однимъ только вторичнымъ оборотомъ, то черезъ него будеть проходить 
такое же число силовыхъ линЙ. При замыкании или прерывани т6КЯ въ ка- 
тушк$ въ оборотБ возникнетъ индукщонный токъ силы 


О | 477 О | 
га и 
›\ 
о 
Сл$дуеть еще замфтить, что индукщонное дъистве Становится слабЪе, если 


оборотъ, окружающий катушку, имфетъ больший д ръ. ДЪйиствительно, въ 
этомъ случаБ оборотъ охватываеть еще и нфкоторое число силовыхъ лин, 
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проходящихъ черезъ полость катушки въ одномъ направлении и затЪмъ возвра- 
щающихся отъ катушки обратно, такъ что число принимаемыхъ въ расчетъ сило- 
выхъ лин уменьшается. Если д1аметръ оборота гораздо больше длины катушки, 
то индукШонное дЪйств!е весьма слабо. 


$ 565. Намагничиване желЪза. Магнитная индукщя. Въ четырна- 
дцатой главЪ мы видЪфли, что различныя тфла обнаруживаютъ въ электрическомъ 
пол неодинаковыя свойства; въ одномъ тфлЪ д1электрическое см-щене воз- 
никаетъ легче, чфмъ въ другомъ. Подобное же разлише существуетъ и въ 
магнитномъ полЪ съ той лишь особенностью, что огромное большинство тЪлъ. 
въ своихъ магнитныхъ свойствахъ почти не отличается отъ эеира или воздуха, 
тогда какъ небольшое число веществъ, металлы желфзо, никкель и кобальтъ. 
отличаются отъ нихъ очень сильно. Мы будемъ разсматривать почти исклю- 
чительно желфзо и сталь и сперва изслЪдуемъ, что произойдетъ, если мы вне- 
семъ желфзный стержень въ однородное магнитное поле. 


Съ этой цфлью мы воспользуемся длинной катушкой изъ проволоки, въ. 
которой проходитъ токъ, имЪюшЙ на единицу длины силу / и дЪйствующй 
поэтому ($ 494), какъ магнитъ, полюсъ котораго имфеть мощность 7 (). Вста- 
вимъ въ эту катушку желфзный стержень, какъ разъ заполняюпий ея внутрен- 
нюю полость; тогда мы замфтимъ, что катушка вмюстть с5 этимь стер- 
жнем5 дьйствуетз таким5 же образом, какё магнит, в5 которомь 
мощность полюса равна уже не ГО, а произведению этой величины 
на никоторый множитель. Введя соотвфтствуюцИй коэффищентъ и, мы 
можемъ, слЪдовательно, написать теперь, что мощность полюса равна 


ито. 

Мы можемъ сказать, что желЪзо намагничено; именно, оно дЪйствуетъ, 

какь магнитъ, полюсы котораго имфютъ мощность 

и— ПЛО. 
ВмЪсто этого можно также сказать, что дЪйстве теперь стало такимъ, какъ. 
еслибы токъ имфль силу и); желЪзо дЪйствуетъ, слЪдовательно, такимъ же 
образомъ, какъ токъ въ катушкЪ, имфюший силу (и — 1)у. 

Что касается числа и, то для различныхъ сортовъ желфза оно имЪетъ. 
различное значене и кромЪ того въ высокой степени зависитъ еще отъ напря-. 
женя поля; такъ, въ очень слабомъ полЪ (напримфръ, въ полЪ земного, 
магнитизма) оно можетъ составлять отъ 2000 до 3000, а въ очень сильномъ. 
полЪ всего лишь отъ 100 до 200. Но чтобы по возможности упрости\ьТеоре- 
тическое изслфдоване, мы предположимъ, что коэффишентъ и ля каждаго. 
сорта желЪза имфетъ постоянное значене. КромЪ того, мы бу те прел-. 
ставлять себЪ, хотя это и не вполнЪф соотвфтствуетъ мкс что при 
размыкан!и тока въ обмоткф желЪзо возвращается къ пер чальному состоя- 
Ню, т. е. что магнитизмъ его лишь временный. \ 

Мы не будемъ пытаться составить себЪ представлеше о томъ, что измЪ- 
няется въ желфзЪ при его намагничиванН!и; мы еп ь ограничимся теорей. 
Максвелля въ ея общей формЪ. 
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Для описанйя явленй въ желфзЪ эта теоря пользуется двумя величинами, 
такъ называемыми магнитной силой и магнитной индукщей; вторую ве- 
личину можно въ извфстномъ смыслЪ считать производной отъ первой. 

Въ примфрЪ съ длинной катушкой и0д5 магнитной силой подразумт- 
ваютё напряженае поля, которое имъло мъсто в5 иолости катушки 
д0 внесенля в5 нее желиза, другими словами, ту силу, которая при этихъ 
условяхъ дфйствовала бы на полюсъ съ мощностью единица, помфщенный въ 
полости. Эту магнитную силу мы будемъ постоянно обозначать черезъ //, такъ 
что въ полости катушки 


ау [17 — е | 


Магнитная же индукиёя, которая должна выражать состоян!е желЪза, когда 
оно находится въ катушкЪ, есть наиряженае поля, которое мы имъли бы 
внутри катушки при отсутствии жельза, еслибы черезз обмотку 
проходил токз иу, который, какб мы говорили, производит5 такое же 
дъйствйе, какз и ток] вмистть с5 жельзнымь сердечникомз. Магнитную 
индукщю мы назовемъ В, такъ что 


в =; [В =%мы 
или, какъ показываетъ сравнене этой формулы съ предыдущей, 


2 — р в ие: < И 


Приведенныя нами опредфленя магнитной силы Н и магнитной индукщи Б 
могутъь быть выражены еще и слфдующимъ образомъ: въ точк$ внутри катушки 
магнитная сила есть то напряжене поля, которое иметь здфсь м$Ъсто, если 
удалить желфзо, но оставить безъ измфненя токъ въ катушк$; магнитная же 
индукЩя есть напряжене поля, если снова удалить желфзо, но одновременно 
съ тмъ присоединить къ току въ катушкЪ токъ (и — 1)7, который во внЪш- 
немъ пространствЪ производить такя же дЪйствя, какъ и жел$зо. 

При этихъ опредфленяхъ нужно им$ть въ виду, что, говоря о напряжен!и 
поля, мы должны принимать во внимане и наиравлеше поля: обЪф величины 
Н и В. суть векторы. 

Численный примфръ можетъ объяснить намъ, что величины Ри Б дЬй- 
<твительно опредфляютъ собою состояне поля. Предположимъ, что значене 
магнитной силы въ катушкЪ равно 2, а магнитная индукщЯя равна 3200. Первое 
‘число означаетъ, что по обмоткЪ проходитъ токъ такой силы, что на съ- 
единицу онъ дЪйствовалъ бы съ силой 2 динъ; второе число выра ‚ что 
желфзо намагничивается настолько, что въ отношении внфшнихъ ТВЙй оно 
эквивалентно току въ обмоткЪ, который дЪйствовалъь бы на съ-единицу 
въ полости съ силой въ 3200 —2 = 3198 динъ. 


Такъ какъ числа В и Н достаточно опредфляют лы образомъ со- 
стоянНе желЪфза, то говорятъ, что магнитная сила и мах ‘ня индукщя имЪютЪ 
место в5 желЪзЪ, хотя при указанныхъ опредфлен!$ т должны были пред- 
ставить себЪф, что желЪзо вынуто изъ катушки. ее представляю я величину 
и направлене Ди Б, мы мысленно проводимъ тоже в5 желЪзЪ. 
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$ 566. Общее опредБлен!е магнитной силы и магнитной индукщи. 
Длинный и тонюй стержень, о которомъ шла р$Ъчь въ предыдущемъ пара- 
графЪ, приходилъ въ такое состояне, что на одномъ концЪ его появлялся 
сфверный полюсъ, а на другомъ концф$ южный; какъ обыкновенно выражаются, 
онъ намагничивался въ направленви своей длины. Куски желЪза другой формы, 
будучи внесены въ магнитное поле, могутъ намагничиваться весьма различнымъ 
и иногда весьма сложнымъ образомъ. Но мы всегда можемъ разбить такой 
кусокъ желфза // (рис. 453) на тоне стерженьки вродЪ 
аб, 6с, са, которые мы можемъ считать прямолиней- 
ными, такимъ образомъ, чтобы каждый изъ этихъ стер- 
жней намагничивался въ направлени своей длины: въ 
отношени внфшнихъ дЪйстый каждый стержень тогда 
можетъ быть замфненъ токомъ соотв$тствующей силы и 
направленя, который идетъ кругомъ стержня въ пло- 
скости, перпендикулярной къ его длинЪ. Если Р 

Рис. 453 есть точка в5 одном таком5 стержнь аб, то 
магнитной силой в5 точкь Р называется напряженае поля в5 этой 
точки, если удалить стержень а6, не измиюняя ничего в5 состояши 
остальныхь стержней или в5 томь, что лежить внь жельза. Маг- 
нитной же индукщей называется напряжене поля, которое было бы 
вё точкь Р, еслибы мы опять взяли прочь стержень аб, но вместить с5 
им пустили бы вдоль стъики образовавшейся всльдстве э7т0го по- 
лости ток5, эквивалентный стержню. Мы должны помнить при этомъ, 
что полость всетаки наполнена эвиромъ; посл$дняго мы не можемъ устранить 
и безъ эеира мы не можемъ представить себЪ магнитнаго поля. 

Замфтимъ при этомъ еще слфдующее. 

а) Стержень, о которомъ идетъ рфчь въ опред$леняхъ, долженъ быть 
очень длиннымъ въ сравнени со своими поперечными разм$рами и все же 
имЪть вообще очень малую длину; послЪднее однако не является необходи- 
мымЪъ, если только состоян!е во всемъ стержнф можно считать однимъ и т5мъ 
же. Поэтому, когда мы говорили о желЪзЪ въ катушкЪ, мы могли удалять. 
весь стержень, такъ какъ мы представляли себЪ катушку, а значитъ, и стер- 
жень весьма длинными въ сравнен!и съ толщиной. Еслибы это не имфло мЪста, 
то для опредфленя величиньъ Р/ и Б мы могли бы пробуравить узюШЙ каналъ. 
вЪ направлении намагничиваня отъ одного конца до другого, подобна тому 
какъ мы только что удалили только стержень аб. Тогда у насъ остёдась бы 

о 


масса желфза, которую можно разсматривать, какъ соединене ряд ежащихъ 
намагниченныхъ стержней: полюсы ихъ вызываютъ въ канал итную силу, 
которая, какъ легко можно доказать, противоположна силЪф, словленной то- 


( 
комъ. Такимъ образомъ оказывается, что въ коротк О аааый сердеч- 
никЪ, находящемся въ катушкЪ, магнитная сила мень е, чфмъ она была бы. 


© 


въ случаБ полнаго отсутстя сердечника. о 
6) Какь мы уже говорили, друпЯя эещеевы оже вызываютъ измфнене. 
въ магнитномъ пол, хотя это измфнене большей частью бываетъ гораздо 


меньше, чфмъ въ случаф желЪза. Поэтому въ каждомъ тБлЪ мы можемъ раз- 
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личать магнитную силу и магнитную индукщю; эти величины всегда опредф- 
ляются такимъ же образомъ, какъ и въ случаЪ желЪза. 

Напримфръ, если полость катушки сперва была безвозлушной, а потомъ 
мы ее наполнили кислородомъ, то поле вн$ катушки благодаря этому не- 
много усиливается, а именно въ 1'0000015 раза. Въ этомъ случаъ мы тоже 
можемъ говорить о магнитной силБ [ и магнитной индукщи Б и можемъ 
примЪфнить здфсь равенство (14), въ которомъ теперь и = 1*0000015. Намаг- 
ниченный кислородъ имФетъь сЪфверный и южный полюсы на т5хь же сторо- 
нахъ, гдЪ они находились прежде въ желЪзЪ; онъ эквивалентенъ току весьма 
малой силы, идущему въ томъ же направлени, что и токъ, проходяшиЙ черезъ 
обмотку катушки. 

в) НЪкоторыя тфла обнаруживаютъ въ магнитномъ полЪ свойства, проти- 
воположныя свойствамъ желЪза и кислорода. НапримЪръ, если мы вставимъ въ 
длинную катушку, о которой мы говорили уже н$Ъсколько разъ, висмутовый 
стержень, который приходится къ ея полости, то поле вокругъ катушки слегка 
ослабляется. Новое напряжен!е поля составляеть около 099983 первоначаль- 
наго. Полюсы висмутоваго стержня расположены на противоположныхъ сторо- 
нахъ сравнительно съ желфзомъ; онъ эквивалентенъ слабому току въ обмоткЪ, 
который направленъ противоположно проходящему въ ней току. Равенство (14) 
можетъ быть прим$нено и къ этому случаю, но здЪсь м им$етъ указанное 
значен!е 0'99983. Вода въ разсматриваемомъ отношении подобна висмуту, но 
коэффищентъ и для воды отличается оть 1 еще меньше. Бещества, для ко- 
торыхь и >> т, называются парамагнитными, а вещества, для кото- 
фыхь и< т, называются дамагнитными. 

г) Если полость катушки содержитъ только эвиръ, то изъ нея уже нель- 
зя ничего удалить; тогда величины В и Н ничфмъ не отличаются другъ отъ 
друга и нужно считать и=1. Отсюда слфдуетъ: если магнитное поле содер- 
жить только эеирз, то можно говорить безразлично о магнитной 
сил или о магнитной индукиги. Величину Н, о которой мы говорили въ 
началЪ предыдущей главы, мы могли бы назвать Также магнитной индукщей. 
Разница между величинами Би Н для воздуха столь мала, что ею можно 
пренебречь. 

д) Мы предположили, что послЪ прекращеня тока въ катушкЪ находя- 
пИйся въ ней желЪзный стержень совершенно теряетъ свое магнитное состояне, 
но въ дЪйствительности это невЪфрно: въ стержнф$ остается еще лье ли 
меньшая часть магнитизма, которую называють остаточным магнйтизмомъ. 
Стержни изъ закаленной стали путемъ надлежащей обработки мог получить 
магнитныя свойства на продолжительное время; таковы извЪстныиостоянные 
магниты. «у 

Можно также говорить о магнитной силЪ и магни ивр индукщи внутри 
желфзнаго стержня, сохранившаго немного магнитизма, м внутри постояннаго 
магнита. При этомъ мы придерживаемся приведенн ше опредфленя. Если 
мы вообразимъ въ очень длинномъ и тонкомъ магнить въ направлени намаг- 
ничиваня отъ одного конца до другого узюЙ каналъ (ср. этотъ параграфъ, а), 
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то благодаря дЪйствю полюсовъ остальной части въ немъ имфетъ м$сто маг- 
нитная сила, но вслЪдстые того, что стержень очень длиненъ и тонокъ, эта 
сила замфтна лишь вблизи концовъ. Если же мы совершенно не будемъ при- 
нимать этой силы въ расчетъ, то можно сказать, что внутри такого стержня 
магнитная сила равна нулю и поэтому, чтобы получить магнитную силу, мы 
могли бы вовсе удалить стержень. Напротивъ, для нахожден!я магнитной индук- 
щи мы должны были бы, удаляя стержень, замфнить его эквивалентнымъ то- 
комъ. Если мы обратимъ внимане на направлен!е, которое долженъ имФть 
послёднйй, и на направлен!е магнитнаго поля внутри катушки, то легко вид$ть, 
что магнитная индукщШя въ магнит направлена отъ южнаго полюса къ с$- 
верному. 

Если магнитъ Л’ 7, какъ изо- 
бражено на рис. 454, не столь 
длиненъ въ сравненйи со своей тол- 
щиной, то въ узкомъ каналЪ, раз- 
смотрфнномъ выше, сфверный по- 
люсъ отталкивается влЪво ; мы долж- 
ны поэтому сказать, что въ маг- 
нитЬ магнитная сила направлена 
отъ сБвернаго полюса къ южному. 

Рис. 454 Магнитная индукшя снова обра- 
щена къ Сс$верному полюсу, т. е. въ данномъ случа она противоположна 
магнитной силф. 


$ 567. Общя свойства магнитной силы и магнитной индукщи. 
Когда въ полЪф находится желЪзо, то изъ двухъ свойствъ магнитной силы, съ 
которыми мы познакомились въ 5 490 и $8 493, остается лишь второе, тогда 
какъ на мфсто перваго выступаетъ одно свойство магнитной индукщши. 


Чтобы объяснить это, мы снова разсмотримъ очень длинную катушку 
вродЪ СОРГЕ на рис. 420. Если въ ней есть желЪзный сердечникъ, то внутри 
ея по прежнему 

Н=у [Н=4я/] 

гдф / есть сила тока на единицу длины. Предположимъ, что сфверный магнит- 
ный полюсъ идетъ вдоль лиМи АА черезъ желфзо и внЪ его снова возвра- 
щается къ исходной точкЪ; если мы вообразим, что въ той части Дупути, 
которая лежитъ внутри катушки, дЪйствуеть указанная выше магнитная сила, 
то она совершаетъ работу /.7 [4 л/.7|, тогда какъ мы можемъ 1 чебречь ра- 
ботой въ остальной части пути, такъ какъ магнитная сила в катушки, хотя 
и сдфлалась въ м разъ больше, ч$мъ первоначально, все можетъ считаться 
чрезвычайно малой въ сравнени съ полемъ въ полост ушки. Работа на 
всемъ пути равна, слфдовательно, /.7 [4 пл [./ |, а о какъ разъ количе- 
ство электричества [4 л-кратное количество электр ея ], протекающее въ еди- 
ницу времени черезъ площадь, которая имфетъ_ сВоймЪ контуромъ линю АА 
и, слБдовательно, пересЪкаетъ всф обороты обмотки. 
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Нетрудно понять, что нфчто подобное должно имЪть мЪсто и въ случаЪ 
болюе короткой катушки, если припомнить, что какъ во внутренней точкЪ, 
такъ и во внфшней магнитная сила состоитъ изъ двухъ частей, изъ которыхъ 
одна, А/,, есть та магнитная сила, которая существовала бы при отсутстви 
желфза, тогда какъ другая, Н)., обусловливается состоянемъ этого послфдняго. 
Если путь, по которому мы заставляемъ пройти какой-нибудь сЪверный по- 
люсъ, проходитъ черезъ сердечникъ отъ южнаго къ сфверному полюсу и замы- 
кается внф желЪза, то полная работа силы А, равна нулю, такъ какъ эта ра- 
бота въ посл$дней части пути положительна, а въ первой отрицательна и именно 
потому, что въ желЪзЪ магнитная сила направлена отъ сфвернаго къ южному 
полюсу и, слФдовательно, противоположна принятому направленню движенй. 
Такимъ образомъ остается только работа силы //, опредфляемая предложе- 
немъ 5 493. 

Прилагая эти соображеня къ произвольнымъ токамъ при произвольно раз- 
мфщенныхъ массахъ желФза, пришли къ слфдующему предложеню: 


1. Если сьверный полюс5 мощности г перемюьщается по замкну- 
той лити, то работа дьйствующей на него магнитной силы равна 
количеству электричества [4л-кратному количеству электричества], 
ироходящему в5 секунду через поверхность, ограниченную этой замкну- 
иой лишей. 

При этомъ замкнутую лин!ю можно выбирать, какъ угодно, и она можетъ 
занимать произвольное положен!е въ магнитномъ металлЪ. 

Это предложене остается справедливымъ и для постояннаго магнита 
безь тока. Оно требуетъ, чтобы въ этомъ случа работа была равна нулю 
для каждой замкнутой лини, и это дЪйствительно имфеть м$Ъсто. Если идти, 
напримфръ, сквозь магнитъ отъ южнаго къ сфверному полюсу и возвращаться 
обратно по внфшнему пространству, то работа равна нулю по такой же при- 
чинф, по какой въ только что разсмотр$нномъ случа катушки съ желЗз- 
нымъ сердечникомъ была равна нулю работа силы Н.. 

Теперь мы должны разсмотрЪть подробнфе предложене 5 490. Въ про- 
странств5 внф магнитнаго металла силовыя лини можно провести такъ, чтобы, 
идя по такой лини, двигаться постоянно въ направлен!и магнитной силы; при 
этомъ имЪфетъ мЪсто правило, что величина. силы измЪняется обратно пропор- 
ц{онально поперечному сЪченню силовой трубки. СложнЪе складываются соот- 
ношеня на границф воздуха и магнитнаго металла; именно, если оно 
время въ направлен!и магнитной силы, то во многихъ случаяхъ оказываетеяс евоз- 
можнымъ перейти съ одной стороны раздфльной поверхности на д сую. Вну- 
три стального магнита, напримфръ, представленнаго на рис. ‚ какъ мы 
видфли, магнитная сила направлена справа налфво. СлФдоват о, лини, про- 
веденныя въ направлени силы, идутъ отъ поверхности п М№ въ обЪ сто- 
роны въ воздухЪ вправо, а въ стали влЪфво, тогда как мя другомъ концЪ 
стержня онф идутъ съ обфихъ сторонъ къ пове ти полюса /,. Такимъ 
образомъ, едвали можно сказать, что эти силовы 1и пересФкаютъ конечныя 
поверхности стержня, и еслибы мы хотФли разсматривать идушйя съ какого- 
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нибудь элемента поверхности Л’ въ обф стороны силовыя трубки, какъ части 
одной и той же трубки, то мы все же не могли бы утверждать, что въ 
двухъ мЪстахъ, лежащихъ по разныя стороны отъ /,, величина магнитной силы 
обратно пропорщональна поверхности поперечнаго сЪченя. Дальнфйиия сообра- 
женя указываютъ, что предложене 5 490 также теряетъ свою силу, если раз- 
сматривать въ катушкЪ съ желфзнымъ сердечникомъ переходъ изъ металла въ 
воздухъ. 

Можно придти къ болфе простымъ выводамъ, если разсматривать вмЪсто 
магнитной силы магнитную индукшю. Ея направлене можно опред$лять линЯми, 
которыя называются лишями магнитной индукии; подъ трубками маг- 
нитной индукщи понимаютъ очень узюя трубки, на поверхности которыхъ 
лежатъ такя лини. Въ противность силовымъ линНямъ лини индукши прохо- 
дятъ черезъ поверхность раздфла воздуха и магнитнаго металла (хотя, какъ 
показываеть болфе внимательное изслфдоване, вообще дфлая здЪфсь изломъ) 
и мы получаемъ общее предложен:е. 


2. /иши магнитной индукщи замыкаются (по крайней мьрь вё 
самых5 простых случаях5) и трубки индукши имюють, такимь обра- 
зомё, форму колеиз. Бдоль каждой такой трубки равно какё ири 
переход из5 магнитнаго металла в5 воздух, такъ и ири обратномб 
переходь, величина магнитной силы измьняется обратно иропорило- 
нально нормальному поперечному съченю. 

Для поясненйя замфтимъ сейчасъ же, что въ случа длинной катушки съ 
желфзнымъ сердечникомъ магнитная индукщя какъ внутри, такъ и внЪ-жел$за 
остается такою же, какъ еслибы желфза тамъ не было, а токъ въ оборотахъ 
имфлъ силу м7 на единицу длины. Направлене индукщи можно все же пред- 
ставить при помощи замыкающихся лин, аналогичныхъ линямъ рис. 420. 

ДалЪфе мы замфтимъ, что рис. 420 можетъ служить не только для случая 
катушки съ желфзнымъ сердечникомъ или безъ него, но и для случая постоян- 
наго магнита. И въ этомъ случаф направлен!е магнитной индукщи по лини 
КК совпадаетъ съ направлен!емъ этой лини; притомъ въ магнит она напра- 
влена къ сфверному полюсу, а внф къ южному. Это можно сравнить съ тече- 
немъ жидкости, происходящимъ вдоль замкнутой линии. 

Въ постоянномъ подковообразномъ магнитЪ лиНи индукщи, сл$дуя 
кривизнф стали, идутъ оть южнаго полюса къ с$верному и возвращаются къ 
первому черезъ воздухъ. Бообще в5 желизь или в5 стали сиверный 
иолюсё или, как5 говорят5 также, сиверный магнитизмь в -© кает5 
тамь, гдь индукшонныя лиши выходятё изб микчке- южный 
полюс5 или южный магнитизмь, напротив, там, и и перехо- 
9я715 изф воздуха в5 метал.лв. 

ВБз эвирь или в5 воздухь не приходится дъла т между 
силовыми и индукионными литями; можно, по\ \желаню, пользоваться 
тфмъ или другимъ названемъ. <" 

Два приведенныя выше обийя положен/я о’считать основными поло- 
жен1ями теор!и электромагнитизма. 
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$ 568. Число лин магнитной индукции. Общ законъ индукщон- 
ныхЪ токовъ. Премъ, которымъ мы пользовались въ $ 556 для представле- 
ня силы магнитнаго поля, а именно представлене его густотой непрерывныхъ 
силовыхъ лин, основанъ на свойствЪ5 силовыхъ линй, разсмотрфнномъ въ 
$ 490. Согласно сказанному въ этомъ параграфЪ ясно, что мы не можемъ уже 
дЪйствовать такимъ образомъ, если желаемъ выразить чертежомъ относитель- 
ную величину магнитной силы внутри и внЪ магнитнаго металла, но что отно- 
сительная величина магнитной индукции можетъ представляться этой густо- 
той непрерывныхъ индукщонныхъ лин очень хорошо. Именно, если провести 
въ трубкЪ индукШи извЪфстное число такихь лин, то густота ихъ оть 
точки къ точк$ будетъ обратно пропорщональна поперечному сфчен!ю и, слф- 
довательно, прямо пропорщюнальна величин$ индукщи; это остается вфрнымъ 
и въ томъ случаЪ, когда лини переходятъ изъ воздуха въ желЪзо или въ сталь. 

ПослЪ сказаннаго въ $ 596 намъ н$тъ надобности полробно объяснять 
это графическое изображене напряженя магнитныхъ полей. Для случая одно- 
роднаго поля число линЙ индукщи, проходящихъ черезъь плоскость перпен- 
дикулярно къ ея направленю, т. е. число Л, указывающее, во сколько разъ 
черезъ поверхность проходить больше линНй, чфмъ въ томъ случаЪ, если- 
бы площадь ея была равна 1 см”, а Б =1, можно дать непосредственно. 
Именно, если площадь равна (), то 


Е 5 О м5 ЗАЗ. #1. темиеы зоб 


Если мы вдвинемъ въ длинную катушку изъ проволоки желфзный сердечникъ, 
то магнитная индукЩя внутри оборотовъ станетъ въ 4 разъ больше, ч$мъ 
прежде; то же самое слфдуетъ сказать и 0 числ линНЙ индукщи, про- 
ходящихъ черезъ какое-нибудь поперечное сЪчене. Послфднее теперь д$флается 
равнымъ 


А = мя О. [№ = 4ж ил 9]. 


Мы могли бы выразить на чертежЪ 420 влмяне желЪза, гуще проведя 
лини внутри катушки. Такъ какъ мы должны представлять себЪ, что эти лиНи 
проходятъ насквозь, то въ силу этого онЪ и вн катушки должны быть рас- 
положены гуще. ДЪйствительно, напряжен!е поля и въ этой части пространства 
также увеличилось въ (4 разъ. 

Важное значене линШ индукЩи заключается въ томъ, что благо- 
даря имъ получается возможность дать совершенно общее правило для к- 
щонныхъ токовъ и опредфлить влян!е жел$за на нихъ или возбужден токовъ 
посредствомъ постоянныхъ магнитовъ. Чтобы получить это прави 6>Упредста- 
вимъ себЪ, что катушка рис. 420 окружена вплотную ол ыы вторич- 
нымъ кольцомъ. Когда сила тока въ катушкЪ м$няется, то въУэтомъ кольцъ 
индуктируется токъ; оказывается, что при внесени лЬзнаго сердечника 

\ менно въ ( разъ. 
Прежде индукщонное дЪйстые соотвЪтствовало ченню числа силовыхъ 
линй въ единицу времени, тогда какъ теперь ожемъ сказать, что оно 
такимъ же самымъ образомъ соотвфтствуетъ измфненю числа линЙ магнитной 


это дЪйствНе катушки тоже увеличивается и притом: 
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индукщи, такъ какъ это число теперь въ каждый моментъ въ и разъ больше, 
ч$мъ прежнее число силовыхъ линй. 


Такимъ образомъ становится понятнымъ, что правила, которыя мы дали 
въ 55 559—561 для индукщонныхъ токовъ, какъ показало дальнфйшее изсл$- 
доване, имфютъ силу во всфхъ случаяхъ, если мы постоянно будемъ имФть въ 
виду число лин магнитной индукщи. Если число этих5 лин, про- 
ходящих5 черезь круговой проводникз, равно №, то электрическое дьй- 
стве в5 нем опредъляется отношенем 


И. 3 
ЧЕ 


и если число лишй индукщи переходить отз значешя №, кё значеню 
№,, то весь индукионный ток5 имветьз силу 


1 
(Мм — №. 


Зная это, мы легко можемъ предсказать, что произойдетъ, если мы сперва 
замкнемъ токъ въ катушкф, обмотанной однимъ или н$сколькими вторичными 
оборотами, затЪмъ вдвинемъ въ нее желфзный сердечникъ и наконецъ пре- 
рвемъ токъ. Число линНйЙ индукщи, проходящихъ черезъ вторичный оборотъ, 
сперва равно О [4л7 0], затфмъ и7 О [4 ли7 О] и наконецъ дфлается рав- 
нымъ нулю. Вслфдстые этого возникли три индукщонныхъ тока; напряженя 
ихъ относятся другъ къ другу, какь 1, и— Ти и, и направлене третьяго 
противоположно направленню двухъ первыхъ. Мы получимъ три тока такой же 
самой силы, если мы теперь сперва замкнемъ токъ въ катушкЪ, затфмъ удалимъ 
желфзный стержень и наконецъ прервемъ токъ. 


Если посл замыканя тока въ катушкЪ вмЪсто того, чтобы вдвинуть 
желЪзный стержень, мы впустимъ въ нее кислородъ, то въ результатЪ мы тоже 
получимъ индукщонный токъ, хотя и очень слабый, причемъ направлеше его 
будетъ такое же, какъ и въ токф, который индуктируется при вдвиганйи желЪза. 
Если же мы введемъ въ полость висмутовый стержень, то въ результатЪ полу- 
чится индукШонный токъ противоположнаго направлен я. 


Подобныя же дЪйстЫя происходятъ и въ томъ случа, если вдвигать 
постоянный магнитъ, вродЪ изображеннаго на рис. 454, до срединыСе о въ 
приходящййся къ нему проволочный оборотъ. Возбужденный тогд "-дукшон- 
ный токъ соотвфтствуеть числу линНйй индукщши, проходящихъ а сред- 
нее сфчеше магнита. Такъ какъ не вс эти ливМи остаютсяхвнутри магнита 
до самаго конца его, но нфкоторыя изъ нихъ выходятъ терь черезъ 
его боковую поверхность, то полный еее окъ будетъ слабЪе, 
если магнитъ вдвинуть въ оборотъ не до его средины, №0 нЪсколько меньше 
или же нЪ$сколько больше. Въ посл$днемъ ыбодАийть непосред- 
ственно одинъ за другимъ два противоположныхътока, изъ которыхъ первый 
имфеть ббльшую силу. 
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ВслБдстве указаннаго сейчасъ хода лиНЙ индукШши мы получимъ также 
токъь въ оборотЪ, если мы будемъ передвигать послфдный по магниту отъ 
средины его къ концу или же въ противоположномъ направлени. 

Въ противоположность законамъ индуктированныхъ токовъ, которые мы 
теперь должны были облечь въ другую форму, законъ Ленца и правило & 963 
остаются въ силЪ въ неизмфненномъ видф. 

$ 569. Вшянше желза на ходъ индукщонныхъ лин. Если внести 
желфзный стержень въ однородное поле по направленню его силовыхъ линй, 
то онъ, какъь и въ катушкЪ, всегда намагничивается. Если силовыя лини 
(рис. 455) идутъ слфва направо, то стержень получаеть въ Б сфверный по- 


Рис. 455 

люсъ, а въ 4 южный. Если мы помфстимъ въ сосфдней точкь Рсфверный 
полюсъ, то первоначальное поле дЪйствуетъ на него съ силой А, а желЪзный 
стержень съ силой, которую мы изобразимъ векторомъ (г. Результирующая 
магнитная сила представляется отрфзкомь РЁ. Въ точкф Р” вблизи конца В 
стержня мы такимъ же образомъ найдемъ результирующую магнитную силу Р’Н”. 
Такимъ образомъ становится ясно, какое вляне желфзо оказываеть на ходъ 
индукщонныхЪ лин въ полЪ. ОнЪ уже не идуть въ видф прямыхъ лин слЪ- 
ва направо, но изгибаются по направленю къ желЪзу, проходятъ н$которое. 
разстояне въ немъ и затЪмъ, выйдя изъ стержня, снова расходятся съ правой 
стороны его. Это можно выразить сл$дующимъ образомъ: ли индукиги 
иредиочитаютз путь сквозь желтзо и всльдстве этого сгущаются в5 
немМ5. 

Зная это, мы можемъ объяснить, почему возникаетъ индукщонный токъ, 
если поставить въ магнитномъ полЪ земли кольцо или катушку осью въ на- 
правлени силовыхъ линЙ и затфмъ вдвинуть въ нее желфзный стержень: 
дЪфйствительно, въ этомъ случа лини идутъ черезъ обороты въ ббльшемъ 
числЪ. Напротивъ, если мы положимъ стержень въ томъ же направлен! я- 
дом5 съ катушкой, то возникнеть индукщонный токъ, р равявины про иво- 
положно прежнему; именно, вслЪдств!е того, что нФкоторое в — НИ ин- 

дукщи искривляются такимъ образомъ, что проходятъ желЪзо, 
уменьшается густота этихъ линй вблизи желЪза и, в - 
катушк$. 


Также и въ 


Едвали нужно еще говорить, что въ обоихъ э1 ит удален!е 
стержня даеть индукщонный токъ, О Иа раньше; 
вообще противоположными перемфщен!ями чу к. и противоположно. 


направленные индукщонные токи. 
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Индукщонныя лини Тмъ сильнфе концентрируются въ желфзЪ или тфмъ 
болЪе предпочитаютъ проходить черезъ жел$зо, чфмъ больше величина 1. 
Поэтому этотъ коэффищентъ называютъ магнитной ироницаемостью. Если- 
бы мы внесли въ первоначально однородное поле вм$сто желЪза стержень изъ 
дламагнитнаго висмута, то въ этомъ стержнЪ лини были бы расположены не 
такъ близко другъ къ другу, какъ раньше въ воздух$. 


Такъ же и въ томъ случаф, когда стержень занимаетъь въ однородномъ 
пол косое положен!е относительно силовыхъ лин (рис. 456), лини индук- 
щи идуть въ значительной части сквозь стер- 
жень, входя въ него у одного конца „{ и выходя 
у другого конца В. Такимъ образомъ при В обра- 
зуется сфверный полюсъ, а при „1 южный. На на- 
магниченный такимъ образомъ стержень дЪйствуетъ 
нара силъ, причемъ мы замфчаемъ, что дьйстее, 
производимое на стержень, когда онъ уже на- 
магниченз, можно найти сз помощью поля, 
каким оно было до внеенмя стержня. Пара силъ заставляетъ стержень 
принять положене, въ которомъ длина его имфетъ направлене поля. 


Рис. 406 


Бообще ири внесени в5 магнитное поле, хотя бы и не однородное, 
куска жельза, имющаго в5 различныхё наиравлешяхь различные раз- 
мифы, на кусок дъйствует5 пара силё, которая стремится устано- 
вить наибольшее изз его измиренй по направленю силовых линёй. На 
этомъ основывается способъ, кэторымъ часто пользуются, чтобы сдФлать види- 
мымь ходъ силовыхъ линй. Если насыпать на пластинку, находящуюся въ маг- 
нитномъ полф, желфзныхъ опилокъ, то онф устанавливаются своимъ наиболь- 
шимъ измфренемъ (ибо размЪфры ихъ не во всЪхъ направленяхъ олни и ТЬ 
же) по возможности въ направлени силовыхъ линЙ, и располагаются въ рядъ 
такимъ образомъ, что можно явственно видфть ходъ линй. 


$ 570. ЖелЪзо вблизи магнита. Правило, съ которымъ мы познако- 
мились въ предыдущемъ параграфЪ, опредфляетъ также, что происходитъ, когда 
держатъ кусокь желЪфза вблизи магнита. 


На рис. 457 мы видимъ, напримБръ, какъ направляются лини индукщи, 
когда желЪзный стержень „4 Б держатъ протавъ сфвернаго полюса /Л’магнит- 
наго стержня М №. НЪкоторое число лин проходитъ черезъ стержень „.4 В; 

въ томъ мЪстЪ, гдЪ онЪ входя) ВЪ 
й стержень, образуется южный полюсъ, 
М а тамъ, гдЪ он выхоляткуеЪверный. 
М А Полюсъ „4 теперь> притягивается 
я полюсомъ Л; въ эт ИУ заключается из- 
вЪстное всЪмъ К жен!е желЪфза маг- 
Рис. 457 нитомъ. Подо гь же образомъ слф- 
дуетъ представлять себф притяжеше, испытываемоезсте енькомъ аф (рис. 458) 
со стороны магнитнаго полюса /, на которомъ ВИСИТЪ. 
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Если мы теперь помфстимъ надь полюсомъ Л’ южный полюсъ // второго 
магнита соотвфтственной силы, то обнаружится замфчательное явлеше. Стерже- 
некъ аб отпадеть отъ полюса. Это объясняется слфдующимъ образомъ: 
лини индукщи, направленныя въ Р вправо, а въ О кверху, теперь проходятъ 
непосредственно отъ Р черезъь О и уже не проходятъ, какъ прежде, частью 
черезъ желфзный стерженекъ. Послфднй теряетъ поэтому свое магнитное со- 
стояНе и уже не притягивается полюсомъ Л.- | 


> 
| 
Е 


= > 


Рис. 458 Рис. 459 Рис. 460 


На рисункахь 459 и 460 стрфлки указываютъ ходъ линНй индукщи въ 
стержнф .4В С, изогнутомъ подъ прямымъ угломъ и приставленномъ къ 
сфверному полюсу М, или въ круглой пластинкЪ 1 Б, средина которой нахо- 
дится вблизи магнитнаго полюса Л. Мы легко поймемъ ходъ этихъ линй, 
если примемъ во внимане, что лини магнитной индукщи обнаруживаютъ стре- 
млен!е оставаться на большомъ протяжени въ желфзЪ. ОнЪ покидаютъ стер- 
жень {ВС главнымъ образомъ на концф С, пластинку же у ея окруж- 
ности .1Р. Въ этихъ мЪФстахъ, слфдовательно, находится сфверный магнитизмъ, 
тогда какъ южный магнитизмъ находится у лЪфваго конца стержня и въ срединЪ 
нижней стороны пластинки. 


Если мы въ случаЪ, представленномъ на рис. 4957, замфнимъ стержень 
АБ полымъ желфзнымъ тфломъ, то лини индукщи, входящйя съ лфвой сто- 
роны, болышей частью проходятъ черезъ металлъ вправо; лишь немно[я изъ 
нихъ входятъ въ полость, такъ что линНЙ въ этой послБдней меньше и поле 
слабЪе, чБмъ было бы при отсутсти желБза. Поэтому оказывается возмож- 
нымЪ защитить приборъ, напримЪфръ, гальванометръ, отъ внфшнихъ магнитныхъ 
влянН, окруживъ его желфзомъ со всфхъ сторонъ или, по крайнемъ мЪрЪ, съ 
большинства сторонъ. 


$ 571. Электромагниты. Гак5 называется вообще всякй кусокз 


желиза, окруженный обмоткой из5 ироволоки, через которую можно 
пропускать электрическй токз, благодаря чему жельзо можете вре- 
менно намагничиваться. Наибол$е важными случаями являются въ ко- 


торыхъ жел$зо имфетъ форму вполнЪ$ или почти замкнутаго к 


а) Можно обмотать желЪзное кольцо А (рис. 461) п лочнымъ про- 
водникомъ такимъ образомъ, чтобы обороты обмотки б вездЪ одинаково 
удалены другъ отъ друга, чтобы они вс шли въ одн ы ту же сторону и, 
наконецъ, чтобы концы а и 6 лежали вплотную дру другу. Если пропу- 


стить черезъ эту проволоку токъ, то въ кольцЪ \озникнеть магнитное поле 
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съ лиМями индукШи въ видЪ окружностей; н$фкоторыя изъ этихъ лин ука- 
заны на рис. 462. Напряжен!е этого поля легко можно вывести изъ сказаннаго 
въ $ 967. 


Рис. 461 — Рис. 462 
Въ самомъ дфлЪ, назовемъ # силу тока въ обмоткЪф, изображенной на 
рис. 461, Л’ число всфхъ оборотовъ, и / длину одной круговой лини индук- 
щи. Если по ней совершаетъ обходъ полюсъ-единица, то работа магнитной 
силы М равна 


РР 


Такъ какъ, далфе, плоскоть круга пересфкается каждымъ оборотомъ 
одинЪъ разъ, то мы имфемъ 


[Н = № ЕН =4лМ№МИ, 
слЪдовательно, 


ее а [и = 


[ 
Очевидно Л’// есть число оборотовъ, которое приходится на каждую 
единицу длины круговой лини индукщи. Обозначивъ его черезъ и, мы полу- 


чимъ такую же формулу, какую мы имфли въ $ 490, 6) для длинной катушки. 


Магнитная индукшя въ желЪзЪ теперь равна 


рии ай и 


6) Въ случаЪ, представленномъ на рис. 462, предполагается, что только 
одна часть желфзнаго кольца А окружена обмоткой И’. Магнитная индукщя 
теперь меньше, чфмъ въ томъ случаЪ, когда обмотано все кольцо, н Ни 
индукши имфютъ еще сходный съ прежнимъ видъ. Вслфдстве большой про- 
ницаемости желфза онф большей частью остаются въ металл; ли немногЯ 


идуть въ воздухъ. 
в) Если мы разорвемъ „магнитную цфпь“, т. е. если въ о цЬ не будетъ. 
доставать части, то мы получимъ случай вродф изображённаго на рис. 463. 


При этомъ предполагается, что между плоскостями а и ‹`‘находится возлухъ и 
что намагничивающе обороты проволоки обмотань УвапримЪръ, (такъ же, какъ. 
въ И’ на рис. 462) вокругъ части Ё желЪзнаго`кКольца. ЛиНи индукши идуть 
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черезъь жел$зо къ щели, но не вс он проходятъ между плоскостями аи с; 
нфкоторыя оставляютъ желЪзо, не дойдя еще до одной изъ этихъ плоскостей. 
Тогда какъ, начиная отъ части Е, лини индукШи сжаты въ кольцф въ видЪ 
пучка, вблизи щели онЪф расходятся или разсфиваются. Величина расхожденя 
тфмъ больше, ч$мъ шире щель. КромЪ того все число линЙ индукщи, кото- 
рыя мы находимъ въ поперечномъ сфчени А, умень- 
шается, если мы прерываемъ кольцо слоемъ воз- 
духа. ДЪйствительно, согласно сказанному въ 8 567, 
для того чтобы сдфлать число линЙ индукщи въ 
и разъ больше, чфмъ въ случа, когда вездЪ 
находится воздухъ, мы должны были бы заполнить 
желЪзомъ все магнитное поле; если одна часть 
гдЪ проходять замфтныя линН!и— остается незапол- 
ненной, то въ результат индукшя оказывается 
меньше. 


Даже узкая щель въ этомъ отношени имЪетъ Рис. 463 
большое влян!е. Но если мы желаемъ имфть магнитное поле въ воздухф, то 
безъ щели, конечно, обойтись нельзя. 

г) Предположимъ, что кольцо рис. 463 снабжено обмоткой на не слишкомъ маломъ 
протяжени, такъ что мы можемъ не принимать во вниманйе разсфяня лин индук- 
ши и можемъ считать ихъ окружностями несмотря на то, что кольцо не замкнуто. Въ 
такомъ случа трубки индукШи на всемъ своемъ протяжении какъ въ желЪзЪ, такъ и 
въ воздухЪ имЪють одинаковый поперечникъ, а изъ второго предложен!я $ 567 слфдуетъ, 
что магнитная индукШя вездЪ имЪфеть одну и ту же величину Б. Но въ желЪзЪ магнит- 
ная сила равна Н = Б/и, а въ воздухЪ Н = В и если трубка идетъ въ желЪзЪ на про- 
тяжени /, а въ воздухЪ на протяжении 6 (ширина щели), то работа магнитной силы при 
прохожденйи всего круга равна 


В 
— +В. 
оный 


Если приравнять это Л? [4 лА1|, то мы найдемъ 


Изъ этой формулы видно, что даже незначительное расширене щели значительно 
ослабляетъ величину Б, а слЪдовательно, и напряжене поля въ щели. Если мы поло- 
жимъ и = 1000 и примемъ, что /=40 см, то значешя В при 0=0, 1 мм, 2 мми 5 мм 
относятся соотвфтственно, какъ 7-4. чо, эщ и 5. 


д) ДалЪе слфдуетъ еще обратить вниман!е на то, что магнитное Кольцо 
не должно имфть непремфнно точную форму окружности. Изложенн е нами 
справедливо и въ томъ случаЪ, когда кольцо, какъ это часто быбаеть, имЪетъ 
другую форму, напримфръ, форму прямоугольника. АСУ 

На рис. 464 изображенъ электромагнить въ той форм, которою часто 
пользуются для возбужденя сильнаго магнитнаго пол дечники катушекъ 
[),[) соединены другъ съ другомъ желфзными часты Би С; токь про- 
пускается черезъ об катушки въ одномъ и том аправлен!и. Легко уви- 
дфть сходство этого электромагнита съ разръзаннымъ кольцомъ рис. 463. 


Лорениз. Физика 24. 
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Между двумя полюсами Л и / электромагнита, имфющаго такое или 
сходное устройство, можно возбудить магнитное поле, напряжене котораго, 
напримфръ, въ 100000 или даже въ 200000 разъ больше горизонтальной сла- 
гающей земного магнитизма. 


Въ отношении напряженя поля значительно ниже стоитъ обыкновенный 
подковообразный электромагнитъ (рис. 465), такъ какъ здфсь лини индук- 
ци проходятъ большее разстояне по воздуху. Если мы приставимъ къ маг- 
ниту замыкающую часть (якорь, см. рис. 466), то число лин индукши, 
проходящихъ, напримЪръ, черезъ поперечное сЪчен!е въ (С, сильно увеличится. 


$ 572. Постоянные магниты. Въ 5 566, д) мы уже говорили объ оста- 
точномъ магнитизмЪ. Послфднйй можетъ быть очень силенъ, въ особенности въ 
замкнутомъ кольцЪ. Но въ мягкомъ желфзЪ онъ легко исчезаеть вслЪфдстве 
сотрясенйй или колебанй. Длительное (постоянное) магнитное состояе можно 
сообщить лишь закаленной стали. Чтобы сдълать стержень изё этого 
металла постояннымь магнитом, его вносят на никоторое время ве 
сильное магнитное иоле или натираютё его сильным магнитнымь 
иолюсом5. Если мы будемъ перемфщать сфверный полюсъ вдоль стержня отъ 
конца 1 къ концу ВБ, то въ первомъ возникнетъ сЪверный полюсъ, а во вто- 
ромъ южный. 

Первые стальные магниты были изготовлены посредствомъ натиранйя маг- 
нитами, которые мы находимъ въ природЪ: существуетъь жел$зная руда, такъ 
называемый магнитный желфзнякъ, куски котораго часто представляютъ собой 
магниты. 

Мы можемъ способствовать возникновению магнитнаго состояня, сотрясая 
металлъ или ударяя по нему въ то время, какъ онъ находится подъ дЪйстёемъ 
магнитныхъ силъ. НапримЪръ, стальной стержень, удерживаемый въ вравле- 
ни стрфлки наклоненя, послф н$фсколькихъ ударовъ молотка дЪлается посто- 
яннымъ магнитомъ. Съ другой стороны, сотрясене намагниченнаго"стержня ИЛИ 
удары по нему могутъ ослабить его магнитизмъ. $ 


Для того чтобы магниты могли долгое время сохран свой магнитизмъ 
неослабленнымъ, ихъ сохраняютъ такимъ образомъ, ч вмЪстЪ съ кусками 
желЪза они образовывали замкнутый кругъ. Къ то ообразному магниту 
(рис. 466) прикладывають якорь РО, черезъ Который лини индукщи 
идутъ, какъ указываютъ стрфлки на чертеж, оть”одного полюса къ другому. 
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Прямые магнитные стержни можно сохранять попарно въ такомъ положении, 
какое указано на рис. 467, гдЪ .4 ВБ представляютъ куски мягкаго желФза. 


7$ 


м Бы а 
Рис. 466 Рис. 467 


Укажемъ еще на то, что желБзо или сталь намагничиваются вездЪф, гдЪ 
черезъ нихъ проходятъ ливйи индукщи. Если мы мысленно выдфлимъ изъ ме- 
талла какую-либо часть его, то мы можемъ сказать, что она имфетъ сЪфверный 
полюсъ тамъ, гдЪ лиНМи индукши выходять изъ нея, и южный тамъ, гдЪ 
онЪ входятъ. Отсюда слБдуетъ, что рядомъ съ сЪвернымъ полюсомъ находится 
южный полюсъ сосфдней части металла, а рядомъ съ южнымъ полюсомъ 
<Ъверный. 

ПослЪ раздЪфленйя на части твердой стали, въ которой лини индукщи 
можно представлять себЪ прочно соединенными съ металломъ, каждая часть 
дЪйствительно оказывается магнитомъ. Въ этомъ легко убЪдиться, разломавъ 
на нЬсколько кусковъ намагниченную вязальную спицу. 

При сильномъ нагрЪван1и стальной магнитъ теряетъ свой магнитизмъ, а 
при бЪломъ накаливан]и исчезаетъ также и временный магнитизмъ желфза, такъ 
что оно уже не притягивается магнитомъ. 


$ 573. Самоиндукщя. Теперь мы можемъ примфнить изложенное въ 
предыдущихъ параграфахъ къ н5которымъ частнымъ случаямъ. 


Прежде всего сл$дуетъ замЪтить, что индукионныя дьйстия могуть 
имють мюсто уже при наличности одного лишь единственнаго круго- 
в0го ироводника, в которомз электродвижущая сила порождает токб. 
Въ самомъ дЪлЪ, этотъ токъ вызываетъ магнитное поле, въ которомь н$ко- 
торое число лиНЙ индукШи проходятъ черезъ кругъ. Это число такъ же, 
какь и напряжене поля, зависитъ отъ силы тока 7; оно становится меньше 
или больше, когда послЪдняя увеличивается или уменьшается, и потому это 
измфнене сопряжено съ индуктивнымъ дЪйстыемъ. Если сила тока увели- 
чивается, то электрическое дъйстве в5 циии направлено про ивоно- 
ложно току; если сила тока уменьшается, то электрическое” стве 
по направленю совпадает с5 токомз. Въ этомъ легко длиться, если 
принять во вниман!е, что обусловленныя токомъ лиНвМи ин г проходятъ 
черезъ кругъ въ направлени, соотв$тствующемъ п 


Только что изложенныя индуктивныя явленЙя назыв ся самоиндукизей. 

Они имюют5 мисто ири возникновети и р: прекращен всякаго 

электрическаго тока и притомъ съ тфмъ большей илой, чБмъ больше число 
24* 
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линйй магнитной индукщШи, проходящихъ сквозь цфпь благодаря току, который 
мы вызываемъ или прекращаемъ. Поэтому самоиндукщя бываетъ наиболЪе 
сильна, когда проволока свернута въ катушку, причемъ здфсь самоиндукщя 
еще усиливается въ высокой степени отъ присутствя желЪзнаго сердечника. 


Если замкнуть токъ въ цфпи, то электрическое дфйстве самоиндукщи 
направлено противоположно току. Бселюдствае этого послюднай въ самомб 
началю не иметь еще той полной силы, которая соотвьтствует5 
электродвижущей силь в5 источникь тока; онб достигаеть ея лишь 
сиустя никотофое время, которое в5 большинствь случаев однако 
составляету лишь малую долю секунды. Можно также сказать, что впро- 
должене этого времени въ цфпи имфютъ м$сто два тока, а именно, главный 
токз, порожденный источникомъ тока, и противоположный ему индукщонный 
токъ, который слФдуетъ приписать измфнен!ю числа лин магнитной индукщи. 
Этоть индукШонный токъ называется эксиратоком5 и именно экстрато- 
ком5 замыканля. 


Если по достижени главнымъ токомъ его полной силы мы разомкнемь 
итиь, то исчезновене лишй индукии вызываеть в5 циии электриче- 
ское дъйствае, которое стремится поддерживать движене электриче- 
ства и которое достаточно сильно, чтобы преодолють сопротивлене 
тонкаго слоя воздуха. Поэтому при размыкани всякаго не слишкомъ сла- 
баго тока, когда мы отдЪляемъ другъ отъ друга двЪ проволоки или извле- 
каемъ проволоку изъ чашечки съ ртутью, мы замфчаемъ искру. Понятно безъ 
дальнфИшихъ поясненй, что эта искра усиливается при включении въ ц$пь. 
катушки, и въ особенности при наличности въ ней желЪзнаго сердечника. 


Появлене искры доказываетъ, что электрическое дЪйстне, происходящее 
при размыкани тока въ цфпи, гораздо больше электродвижущей силы обык- 
новенныхъ источниковъ тока. Дйствительно, послЪдняя не въ состоян!и вызвать. 
замЪтной искры; это видно изъ того, что при приближении другъ къ другу 
двухъ проводниковъ, соединенныхъ съ полюсами такого источника тока, при 
погружени, напримЪфръ, проволоки въ чашечку со ртутью, мы не замфчаемъ. 
ни малЪйшей искры. 

Напротивъ, при замыкан!и тока электрическое дЪйствйе индукщи всегда 
меньше, ч$мъ электродвижущая сила; вслфдсте этого токъ уже въ самомъ 
началЪ имфетъ направлен!е, опредЪляемое этой посл$дней, хотя онъ нессейчась 
же лостигаетъ своей полной силы. я ©5° 


Разли4е въ электрическомъ дЪйсти индукЩи при замыканти размыкани 
цфпи обусловливается тфмъ, что при размыкани токъ пре ется гораздо: 
быстрЪе, чфмъ начинается при замыкани. Хотя въ окончатёльномъ результат%. 
при прекращен!и тока исчезаетъ столько же лин маг ноя индукщи, сколько 
появилось при его возникновени, однако изм$нене а ла линНЙ въ единицу 
времени, опредфляющее собой электрическое ДАСТ р этихъ двухъ случаяхъ 


весьма различно. Я 
Упомянемъ еще о слфдующемъ явлении, вызываемомъ самоиндукщей. 
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На рис. 468 Е представляетъ батарею элементовъ, /[) катушку съ жел$з- 
нымъ сердечникомъ, И” проводникъ съ боль- 
шимъ сопротивленемъ, напримЪръ, человЪче- 
ское тЪло. Черезъ послЪднее не будетъ про- 
ходить сколько-нибудь замфтный токъ, если 
только путь (С замкнутъ проводникомъ съ 
менышимъ сопротивленемъ. Но если мы прер- 
вемъ этотъ путь въ р, то токъ въ /) исче- 
заеть почти совершенно, черезь И’ же про- 
ходить мгновенный экстратокъ и Т$ло на- 
блюдателя можетъ получить сильный ударъ. 


$ 574. Наблюдеше экстратоковъ посредствомъ дифференщальнаго 
гальванометра или съ помощью Витстонова мостика. Мы будемъ прелд- 
полагать, что на рис. 433 въ одну вфтвь между точками „1 и Б включена 
катушка ^.,, а въ другой находится проводникъ, имфюшЙ такое же сопро- 
тивлене, но охватываюц!й столь незначительное число лин индукщши, 
что имъ можно пренебречь. Посл наступленйя стащонарнаго состоянйя дЪй- 
стыя токовъ въ оборотахъ И’ и И”, на стрФлку гальванометра взаимно уни- 
чтожаются, такъ что стрфлка останется въ покоЪ. Но въ первое время послЪ 
замыканя тока въ С’ въ катушкь А, имфеть мЪсто электрическое дЪйстве, 
направленное противоположно току. Это дЪйстйе ослабляеть токъ въ Й/., 
такъ что стрфлка гальванометра отклоняется. Можно также сказать, что разсматри- 
ваемое дЪйств!е вызываетъ движене электричества по кругу ВИ’, К. ЧАЮ. И’, В 
въ направлени, указанномъ послфдовательностью буквъ. Въ то время какъ 
дЪйстыя токовъ, проходящихъ въ обфихъ вфтвяхь отъ „4 кь Б, на стр$лку 
гальванометра взаимно уничтожаются, указанное движене электричества, какъ 
легко понять, имфетъ въ обЪфихъ системахъ оборотовъ одно и то же направле- 
не. Поэтому мы такимъ образомъ можемъ дЪйствительно наблюдать экстратокъ 


Рис. 468 


замыкания. 
Если мы послЪ того, какъ этотъ токъ прекратится и стр$лка успокоится, 


разомкнемъ цфпь въ (., то противоположное отклонене стрфлки гальванометра 
покажетъь намъ экстратокъ размыканя. ДЪйствительно, теперь электрическое 
дЪйств!е въ оборотахъ катушки противоположно тому, какое было раньше, и 
вслЪдстве этого электричество движется въ направлени .1А., И’, В И’, Ю. 2. 

Экстратоки можно наблюдать и съ помощью Витстонова мостика (риё. 34); 
для этого въ одну изъ четырехъ вфтвей включаютъ катушку, регулируя затмъ 
приборъ такъ, чтобы удовлетворялась пропорщя, приведенная ВЪ (©) 22. Замы- 
кане и размыкане цфпи вызываетъ мгновенныя отклоненя с ки гальвано- 
метра въ противоположныя стороны; причину этого намъ ‘ньть необходи- 
мости объяснять. $ 

$ 575. Магнитная энергМя. Движен я въ магнитномъ пол. Когда въ 
цфпь включенъ источникъ тока съ электродви илой А, то вслфдстые 
самоиндукщи въ первое время послЪ г тока меньше, чфмъ Ё/и. 
Отсюда слБдуетъ (5 530), что въ это время выдЪфлене тепла меньше работы 
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электродвижущей силы. Поэтому согласно закону сохраненя энерйи должна 
проявиться еше и н$фкоторая другая энермя. Такъ [какъ при этомъ возникло 
магнитное поле, которое, какъ мы видФфли, можеть производить различныя 
дфйствя, то естественно представлять себЪф, что оно заключаеть в5 себтЪ ни- 
которое количество энергёи и что послюдиее равно начальному избытку 
работы в5 источникь тока над5 выдьленемь теила. Это представлене 
подтверждается ближайшимъ изслфдованемъ. Мы назовемъ эту энерию маг- 
нитной энергей. поля. Какъ скоро наступило сташонарное состояще, она оста- 
ется неизмЪнной. ЗатЪмъ уже все время выдФлен!е тепла соотвфтствуетъ работЪ 
въ источникЪ тока. 


Мы будемъ въ состоянйи составить себЪ болЪфе близкое представлене о 
свойствахъ магнитной энерми, если мы не будемъ ограничиваться, какъ посту- 
пали до сихъ поръ въ этой главЪ, теорей Максвелля въ ея общей формЪ, но 
сдфлаемъ н$которыя предположеня о механизм$ явленй. НапримЪръ, есть много 
данныхъ въ пользу предположеня, что въ магнитномъ пол происходятъ дви- 
женя, вращеня невидимыхъ маленькихъ частичекъ, которыя возникаютъ, какъ 
только въ проволок приводится въ движене электричество. При такомъ пред- 
ставленви электрическмй токъ можно было бы сравнить съ зубчатымъ стержнемъ, 
который передвигается по направленйю своей длины, а окружающую среду съ 
системой зубчатыхъ колесъ, которыя захватываются зубцами стержня; еслибы 
эти колеса имфли замфтную массу, то потребовалась бы н$которая сила, чтобы 
привести ихъ во вращене и для того, чтобы сообщить стержню движене, 
потребовалось бы, сл$довательно, большее усище, чфмъ при отсутстви колесъ. 
Первое время посл того, какъ силу заставляютъ дЪФйствовать на стержень, 
колеса сопротивляются движен!ю послБдняго и потому ему требуется больше 
времени, чтобы пробрЪсти извфстную скорость. Съ другой стороны, еслибы 
движущая стержень сила въ какой-нибудь моментъ перестала дфийствовать, ко- 
леса продолжали бы еще н$которое время двигать его благодаря полученной 
ими кинетической энерпи. 


Легко видфть, что эти явленя имфютъ большое сходство съ экстратоками. 
Напримфръ, мы можемъ представлять себЪ, что въ описанномъ выше опытЪ 
съ дифференщальнымъ гальванометромъ непосредственно посл замыканйя -тока 
въ С (рис. 433) по пути №, И’, В пошла бблышая часть тока, чфмъ по 
пути .4А, И’, Б, такъ какъ на послфднемъ необходимо привести въ движене 
большую массу въ средЪ, чмъ на первомъ пути; обратно, посл 4змыканы 
цфпи въ С’ токъ въ направлени .4 А, В Ю, 1 еще продолжается именно вслЪд- 
сте того, что ббльшая масса, будучи разъ приведена въ ке е, не оста- 
навливается сейчасъ же. к 


| «© 
$ 576. Коэффищентъ самоиндукщи. Величина, Фагкитной энерми. 


Если сила тока въ цфпи удваивается, то и сила окр шаго поля вездЪ уве- 
личивается въ томъ же самомъ отношени, по крайней, мЬрЪ, если мы примемъ, 
что величина 4 постоянная ($ 565). Лин Синдукщи имфють такой же 
ходъ, какъ и раньше, но густота ихъ въ пол должна быть вдвое больше. 


О 
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Отсюда сл$дуетъ, что число этихъ лин, охватываемыхъ цфпью, тоже удва- 
ивается. 

Бообще это число иропоршонально силь тока. Поэтому, если Г. 
есть значене этого числа, соотвьтствующее силь тока Т, то значе- 
ще этого числа ири силь тока { мы можемь обозначить [.1. Число [. 
называется коэффишентомз самоиндукии; оно зависить отб величины 
и формы ивии и измюняется, если вблизи находится желизо. 

При этомъ замфтимъ еще, что лини индукщи, принадлежащя току, 
проходятъ сквозь цфпь въ направлени, соотвфтствующемъ направлен!ю тока. 
Если токъ имфетъ направлеше, которое мы выбрали за положительное, то и 
число линНЙ индукШи тоже должно быть снабжено знакомъ° плюсъ. Такимъ 
образомъ коэффищентъ /, всегда положителенъ. 

Предположимъ теперь, что въ безконечно короткое время 4 сила тока 
испытываеть измфнене 471. Тогда число лиНЙ магнитной индукШи измФняется 
на величину /, 41 и измЪнеше за единицу времени равно, слЪдовательно, 


Ч 
АЕ 


Эта величина выражаетъ также электрическое дЪйстве индукщи въ цфпи; 
но въ этомъ случа мы должны взять ее со знакомъ минусъ, какъ это легко 
можно вывести изъ закона индукщонныхъ дЪйствЙ. 

ДалЪе, если электродвижущая сила въ цфпи равна А, то въ первое время 
послЪ того, какъ она начинаетъ дЪйствовать, сила тока опредфляется уравне- 
немъ 


=> (Е 1) о о 


Отсюда мы можемъ вывести соотношене, выражающее сохранене энер- 
Ни. Именно, умноживъ обЪ части уравненвя на 7 мы получимъ 


2°7а:=Ё 191 — [104%. 


ЗдЪсь членьъ Ё?@Ё выражаеть ($ 528) работу, которую производитъ 
электродвижущая сила за время Яр а ?хаЁ (8 529) количество выдфленной 
за это же время теплоты. //оэтому член Г. 41 долженз означать ирира- 
щеше магнитной энергии. Но вмЪсто этого члена можно также ($ 40, а) 
написать приращене величины 1 /.12; слфдовательно, въ первое время сЛЪ 
замыканйя цфпи величина магнитной энерЧи въ каждый элементъ вре воз- 
растаеть настолько же, насколько и величина 1/.1?. Такъ к вначалЪ, 
когда тока еще не было, какъ выражене 1 /, 12, такъ и магни неря были 
равны нулю, то мы можемъ заключить, что в5 каждый мт при силь 
тока, равной 1, энерля магнитнаго поля выражае величиной 1 Г.1?. 

Съ помощью коэффищента /, легко можно еже ов, полную вели- 
чину экстратока, т. е. все количества электрич ое которое при замыкании 
цфпи проходитъ вслфдстве самоиндукщи черезъ ве -нибудь поперечное сф- 
чене. Если будемъ подразумЪфвать подъ # силу ав которая соотвЪтствуетъ 
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электродвижущей силф Ё и которая устанавливается окончательно, то все 
измфнене числа лийЙ индукщи равно Л. и, слфдовательно (8 568), соотвЪт- 
ствующее количество электричества составляеть /. 1/7. 


$ 577. Величина коэффищента самоиндукщи. Магнитная энерЧя 
въ единицЪ объема. Въ простыхъ случаяхъ легко указать величину коэффи- 
щента самоиндукщи. НапримЪръ, если въ длинной катушкЪ съ желфзнымъ сер- 
дечникомъ, имфющей и оборотовъ на единицу длины, идетъ токъ #, то напря- 
жене поля внутри катушки, какъ намъ извЪстно, равно 


И — из [= 1 Пе а 
и, слфдовательно, магнитная индукщя 
В = Алан). Ч. 


Число линШИ индукщи, проходящихъ сквозь оборотъ, равно, слЪдова- 
тельно, ии О [4 лии:0О], если О означаеть поверхность оборота. ДалЪе, 
если длина катушки равна / и, слЪдовательно, число оборотовъ #[ то число 
всЪхъ лин8 индукщи, проходящихъ сквозь катушку, равно 4 72 ОПАжи я? ОП. 
Отсюда слфдуетъ, что коэффищентъ самоиндукщи 


Ее ОИ Ел, оп 
Поэтому при сил тока { магнитная энерия равна 
тии’ 01? ВиО] .... м 


Какъ намъ уже извфстно, поле внутри катушки гораздо сильнфе, чмъ 
внф ея; разница столь велика, что, можно сказать, вся только что вычисленная 
энер{я находится во внутреннемъ полЪ. Такъ какъ наибольшая часть этого 
поля однородна, то мы можемъ также представлять себЪ, что эта энермя рас- 
предфлена въ пространствЪ этого поля равномфрно. Поэтому, разд$ливъь выра- 
жене (22) на объемь Ор мы найдемъ количество /` магнитной энерфи въ 
единицф объема. Оно равно 


ати |7 быт | 


или, принимая во внимане равенства (19) и (20), 
1 и ] 
= 1 Е 2 Е Е ЧЕ 2 ® ® е 23 
Т=+НВ из |Т = НВ=-_Н (23) 


Что касается ироизвольнаго неоднороднаго поля, то, раздЪливъ его Авазко- 
нечно малыя части, мы можемъ считать, что въ каждой такой частисМагнитная 
энер!я единицы объема имфетъ только что вычисленную велич 

Найденный результатъ справедливъ для всякаго вещест я только мы 
дадимь коэффищенту м магнитной проницаемости то з 1е, которое онъ 
имфеть въ данномъ веществЪ. Если разсматриваемое и содержитъ только 
эеиръ, то и = 1, такъ что формула принимаетъ т 


ге |т= 15]. И. 
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Посл5днюю формулу можно примфнить и кь большинству вфсомыхъ 
тЪлъ, такъ какъ, за исключенмемъ магнитныхъ металловъ, проницаемость ихъ 
лишь немного отличается отъ 1. 

Въ вид приложеня найденной формулы мы можемъ вычислить энергию 
магнитнаго поля земли. Если напряжене этого поля равно 0:14 [0:49], то 
количество энерци въ одномъ кубическомъ сантиметрЪ по формулЪ (24) равно 


0:14)? 0:49)? 
г ки —= 00098 эрга. 


Обь формы энергии, св которыми мы теперь познакомились, а 
именно, электрическая энерёя ($ 442) и магнитная, суть единствен- 
ныя, которыя теории электричества ириходится принимать вз зеири. 
Обь эти формы могутз одновременно существовать в5 одной и той 
же части эеира. Нетрудно придумать примфры для поясненя этого. 

Что касается коэффищента самоиндукши, то мы укажемъ еще, что вели- 
чина, опредфляемая формулой (21), вфрна также для проволоки, намотанной 
на желфзное кольцо; но въ этомъ случаЪ / должно обозначать длину окруж- 
ности, проходящей черезъ центры оборотовъ. 

Въ общемъ этоть коэффищентъ зависитъ, какъ мы уже замфтили, отъ 
формы проволоки. Когда проволока образуетъ одну петлю, то коэффищентъ 
меньше, чфмъ въ томъ случаЪ, когда та же проволока смотана въ катушку. 
Коэффишентъ особенно малъ, если проволока сложена вдвое. Легко понять это, 
если принять во вниман!е, что токъ, проходяций въ двухъ лежащихъ рядомъ 
вплотную линНяхъ по двумъ противоположнымъ направленямъ, можетъ произ- 
вести лишь слабое магнитное поле. Поэтому при опредфленной силЪ тока маг- 
нитная энерця, а также, слБдовательно, коэффищентъ самоиндукщши малы. 

Если исходить изъ представленя, приведеннаго въ 5 575, то можно ска- 
зать, что самоиндукшя тфмъ больше, чфмъ большую массу въ средЪ токъ 
долженъ приводить въ движеше. 

При н$которыхъ опытахъ важно пользоваться магазинами сопротивленя, 
которые были бы по возможности свободны отъ самоиндукщи. Съ этой цфлью 
проволоки магазина сперва складываются вдвое, а затфмъ наматываются на 
катушки. 


$ 578. Взаимная индукщя двухъ проводниковъ. Обозначая попреж- 
нему ($ 9564) одну цфпь назвамемъ иервичной, а другую вторичной, О 
ремъ въ первой одно опредфленное направлене за положительное и редпо- 
ложимъ, что въ первичной цфпи иметь м$сто токъ въ этомъ _вборавленм, 
СоотвЪтствующия лиНи индукШи проходятъ частью сквозь и, и то 
направлене въ ней, которое соотв$тствуетъ этимъ линямъ, мы`мбжемъ назвать 
положительнымъ. Если мы обозначимъ черезъ 1, силу пер тать тока, то число 
указанныхъ лин, проходящихъ сквозь вторую ц$пь, к емъ ($ 264) счи- 
тать равнымъ // 2, гдЪ М есть коффищентъ, п отъ формы, величины 
и положеня проводниковъ другъ относительно ъ силу предположенй, 
которое мы сдфлали относительно коэффищента м’ ($ 965), сказанное отно- 
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сится и къ тому случаю, когда въ полЪ находится желфзо; благодаря послЪлд- 
нему измфняется лишь значене коэффищента М. 


ИзмЪнен!е первичнаго тока влечетъ за собой во вторичной цфпи электри- 
ческое дЪйсте, для котораго легко найти выражене 
@ 


—М д. 


Нетрудно также вид$ть, что при сопротивлени вторичной цфпи, равномъ и, 
замыкан!е первичнаго тока вызоветъ въ ней индукщонный токъ, полная вели- 
чина котораго равна 

Ма. 


7 


Размыкан!е первичнаго тока вызываеть индукШшонный токъ, имфюнйЙ ту же 
полную величину, но противоположное направлен!е. 


Въ простыхъ случаяхъ можно также вычислить коэффищенть /М. Пред- 
положимъ, напримфръ, что первичная цфпь состоить изъ разсмотр$нной въ 
предыдущемъ параграфЪ проволоки, обмотанной вокругъ жел$знаго сердечника, 
а вторичная проволока обмотана вокругъ первичной въ вид и. оборотовъ по 
всей длинЪ / катушки. Если мы обозначимъ черезъ 2, число всфхъ оборотовъ 
первичной проволоки, черезъ #4, попрежнему силу первичнаго тока, черезъ О 
поверхность первичныхъ оборотовъ, то число линЙ инлукЩи, проходящихъ 
сквозь одинъ оборотъ первичной проволоки, равно ии, Ой /1 [Алия Ов/П; 
такь какъ столько же линШЙ проходить черезъ вторичный оборотъ, то 
число всфхъ линНШ, охватываемыхъ вторичной цфпью, равно ии. и, Ой! 
4 лия и, Ой/П. Отсюда для искомаго коэффищента получается 


Ио Рае. [м =веыа ера 


Эта формула относится и къ тому случаю, когда и первичная проволока и 
вторичная намотаны на желфзное кольцо; въ этомъ случаЪ / должно обозна- 
чать длину окружности, проходящей черезъ центры оборотовъ. Далфе, слЪ- 
дуетъ замфтить, что коэффищентъь М не изм$нится, если числа и и и. за- 
мфнить одно другимъ, т. е. если эти двЪ проволоки помфняются ролями. Это 
есть частный случай слфдующаго общаго положеня, которое мы ЗК 2 
нуждены привести безъ доказательства. Если мы имЪфемъ двЪ какянибудь 
цфпи и возьмемъ вторую, которая раньше была вторичной, въ кавествЪ пер- 
вичной, то индукШонныя дфйствя ея на первую цЪпь опредЪфляются н$кото- 


рымъ коэффищентомъ ЛИ’ совершенно такъ же, какъ прежд йстНе опре- 
дфлялось коэффищентомъ //. Во всфхьъ случаяхъ мы пей 
р к и (26) 


© 
или словами: число линй индукизи, прохоблнщихь сквозь вторую 
итьть, когда в5 иервой имьет5 мюсто ток билы т, равно числу лин, 
охватываемых5 первой цьиью, когда во второй проходит ток5 силы Г 
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Вслфдстые этого равенства величина Л или ЛМ’ называется коэдбобиен- 
7том5 взаимной индукиёи. 

Такъ какъ этоть коэффишентъ зависить отъ положеня проводниковъ 
другъ относительно друга, то онъ изм$няется, когда одинъ проводникъ пере- 
м5щается относительно другого. Зная это изм$нене, можно указать, какъ из- 
мфнится при какомъ-нибудь перемфщен!и число силовыхъ лин, охватываемыхъ 
цфпью, а также, какое индукщонное дЪйстые будеть этимъ вызвано. Такимъ 
же образомъ съ помощью изложеннаго въ $ 557 можно опредфлить электро- 
магнитныя силы, съ которыми магнитное поле, производимое однимъ токомъ, 
дЪйствуетъ на другой. Между этими силами и индукШонными дЪйстнями всегда 
существуетъ зависимость, которая выражается закономъ Ленца. 

Въ видЪ примфра разсмотримъ случай, когда двЪ цфпи содержатъ парал- 
лельныя проволоки {Би СД (рис. 469), которыя расположены очень близко 


другъ къ другу. Въ первичную цфпь вклю- 
С 


ченъ гальваническй элементь А, а во вто- р 
ричную гальванометръ (. Для простоты мы ре ВЫ 


будемъ представлять себЪ, что цфпи лежатъ 


А. В 
въ плоскости чертежа. 
Если мы въ первичной цфпи замкнемъ Н. 
токъ, имЪюШ направлене А.В Н, то воз- 
никнетъ магнитное поле, въ которомъ лини р 
Рис. 469 


индукщи внутри контура Е ЛВН напра- 
влены за плоскость чертежа и, слфдовательно, внЪ этого контура пересф- 
каютъ плоскость чертежа въ направлен!и отъ этой послЪдней къ зрителю. НЪ- 
которое число этихъ лин проходитъ сквозь кольцо СОСК и притомъ въ 
направлен!и, соотвЪтствующемъ направленю СДС Е движеня во вторичномъ 
проводникЪ. Такъ какъ при возникновени линШ индукШи индукщонный 
токъ имфетъ направлене, не соотвЪ$тствующее направлен!ю этихъ лин, то при 
замыкан1и первичнаго тока возникаетъ вторичный токъ въ направлени ОДСЁС, 
т. е. въ проволокЪ С'/) идетъ токъ, направленный противоположно первичному 
току въ 4 В. 

Причину этого индукщоннаго тока естественно искать прежде всего во 
взаимодЪйстви тЪхъ частей ./4 Би СГ) цвпей, которыя лежатъ другъ къ дру- 
гу ближе всего, такъ что мы можемъ сдфлать сльБдующее заключене: 

Ток, возникающий в5 проволочном5 проводники, возбуждает5 в5 
параллельной ему ироволокь индукщонный токб протовой9 ожнаго 
наиравленля. © 

Подобнымъ же образомъ мы получимъ и слфБдующее правило: 

Если в5 данной ироволокь ирекрашается токб 0.85 параллельной 
проволокь онз возбуждаеть токъ того же самаго направления. 

Легко понять, кая индукцонныя дЪйствЬЯ выз+ тся изм$ненемъ силы 
первичнаго тока. Понятно также, что ириближенясиервичной иъпи ко вто- 
ричной (или сближене тЪхъ частей обЪфихъ цфпей, которыя расположены 
другъь къ другу ближе всего) увеличиваеть число лин индукщи, кото- 
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рыя происходятъ отъ первичнаго тока и охватываются вторичной цЪпью, и 
такимъ образомъ вызываеть индукию в5 таком5 же направлеми, что 
и при замыкании иервичнаго тока. Если проводники безконечно удалены 
другъ оть друга и мы будемъ сближать ихъ, оставляя первичный токъ неиз- 
мфннымЪъ, то полная величина индукщоннаго тока равна той, которую мы полу- 
чили бы, еслибы замкнули первичный токъ при томъ относительномъ положе- 
ни проводниковъ, которое они получаютъ въ конечномъ результат сближенй. 

Что касается пондеромоторныхъ силъ, съ которыми одинъ токъ д$й- 
ствуетъ на другой, то ихъ легко вывести изъ правила & 993. Если въ первой 
цфпи токъ идетъь въ направлени А.1ВН, т. е. въ проволок „1Б слЪва 
направо, то силовыя лини непосредственно вокругъ проволоки (`/) направлены 
перпендикулярно къ плоскости чертежа къ зрителю. Поэтому, если въ этой 
проволок идетъ токъ, который тоже направленъ вправо, то на СД) дЪй- 
ствуетъ сила по направленю къ „1 Б, если же измЪфнить направлене тока въ 
проволок$ .1Б, то на С'1) будетъ дЪйствовать противоположная сила. Такимъ 
образомъ мы приходимъ кь слфдующему выводу: параллельныя ироволоки 
с5 одинаково направленными токами притягивають другз друга; парал- 
лельныя проволоки, вь которых ироходят5 токи ипротивоиоложнаго 
направлешя, отталкивают другь друга. 

Подобнымъ же образомъ вообще дЪйствуютъ другь на друга два про- 
водника, въ которыхъ идутъ токи. Эти дЪйствя носятъ назваше элекиродина- 
мическихб силь, но природа ихъ такая же, какъ и электромагнитных сил5. 
ДъЪиствительно, одинъ токъ находится въ магнитномъ полф, вызванномъ дру- 
гимъ токомъ, и сила, которая дфйствуетъ на него, опредЪляется этимъ полемъ. 

Электродинамическя дЪ-йстя были открыты и подробно изслЪдованы 
Амперомъ (1820). 


$ 579. Общая теор1я двухъ токовъ. а) Если даны дв каюя-либо 
цфпи, то мы прежде всего можемъ выбрать въ нихъ положительныя направле- 
ня; мы сдфлаемъ это такъ, какъ это было подробнфе опредфлено въ 8 9178. 
Мы примемъ, что въ этихъ направленяхъ дЪфйствуютъ электродвижущйя силы 
Е и К5 и что въ опредфленный моментъ силы токовъ въ цфпяхъ равны 
соотвфтственно д и 15. Сопротивленйя мы обозначимъ соотвфтственно #7, и 7.. 

Предположимъ, что въ нфкоторой точкБ окружающаго пространства пер- 
вый токъ порождаетъ магнитную силу Ё)., а второй токъ магнитную силу /№, 
и что эти двЪ силы составляютъ между собою уголъ ф. Чтобы ок 
дЪйствительную величину Н магнитной силы въ разсматриваемой сточкЪ, мы 
должны сложить силы Ы и Н.. Напряжене поля опредФляется, сЪдовательно, 


равенствомъ <> 
М" = НР+2Н, Н, 05+ Ни, < 


а магнитная энергя въ единиц$ объема опред$ляется улой 


О 


< \ 
ы р —- 22а, Я Со5 ФО ”) | 
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Но величины ЁЕ/) и Н., пропорщональны соотвфтственно 7, и 15. Такимъ обра- 
зомъ въ приведенномъ выше выражении первый членъ пропорщшоналенъ 1)”, 
второй пропорщоналенъ #, 2 и трет! 1”. Для вычисленйя всей магнитной энер- 
ги слЪдуетъ умножить выражене (27) на величину безконечно малой части 
пространства и затЪмъ взять сумму такихъ произведен по всему пространству; 
яснс поэтому, что вся энермя можеть быть выражена суммой трехъ частей: 
первая пропорщональна #?, вторая пропорщональна 1 и третья 2. Если 
обозначить /., Ри /[. коэффищенты, которые зависять оть формы и поло- 
женя проводниковъ другъ относительно друга (если по близости находится 
желЪзо, то оно тоже повляетъ на эти коэффищшенты), то мы получимъ, слф- 
довательно, для всей магнитной энерци выражене 


В о и ВЕ Е 7... 7 а 


Это выражене сведется къ одному лишь первому члену, если 2 =0, и къ 
одному лишь посл$днему, если д =0. Отсюда видно, что эти два члена 
указываютъ величину магнитной энерми, когда существуетъ либо только пер- 
вый токъ, либо же только второй. Г. и /.. представляютъ собой, слдова- 
тельно, коэффишенты самоиндукШи ц$пей. 

6) Теперь предположимъ, что оба проводника находятся въ покоЪ, а 
силы тока измфняются, причемъ за промежутокъ времени {{ онф получаютъ 
приращеня 42 и 4ь. Въ такомъ случаф въ первой цфпи имфетъ мЪсто 
($$ 5/6 и 578) электрическое дЪйстве 


Чт о 
г Е 
а во второй 
@ 3. Ч 
ее “п 
и потому мы имфемъ для силъ тока уравнен!я 
‚ мб 41) а 7 9 
"и АА, моя}. а. М ) 
ой 1 а А 30 
о о в с. ми 


Путемъ изслфдованя энер{и можно доказать, что эти соотношеня совпа- 
даютъ съ выражешемъ (28) для магнитной энерйи въ томъ случаЪ, когда. ба 
коэффищента // и 1/’ равны коэффищенту Р и, слфдовательно, райн Также 
между собой. ©) 

в) Мы получимъ уравнене энерфи, умноживъ уравнене (29) в АРи урав- 
неше (30) на 2,7, ЧЁ и сложивъ затфмъ оба уравнен1я. Мы получимъ_ РД 

(Е Ев) ЧЕ (12.1, а - (Цай Ма аь, йе 7. 1, 4®,). 
ЛЪвая часть этого уравнейя выражаетъ ($ 528) работу элек нь, силъ за время 


41, а первый членъ правой части представляетъ количеств оты, которое выд$ляется 
вВЪ цБпяхъь за это же время. Согласно закону сохраненя“энери члены 


ан - М’ ат Ма ТГ. ьаь (....... - (81} 
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должны соотвфтствовать приращен1ю магнитной энерци, т. е. выраженя (28). Съ другой 
стороны, если #, увеличивается на 41, и 1, на 41,, то приращене выраженя (28) можно 
написать слЪдующимъ !) образомъ: 


а Раа + Рьай- Г.Е 4ь. 


Для того, чтобы это выражен!е совпадало съ выраженемъ (31) во всЪхъ случаяхъ, 
т. е. при всЪхъ значеняхъ #21, 2,, Чи и 41,, необходимо и достаточно, чтобы 


М=Р и М!'=Р. 


Въ дальнЪйшемъ мы будемъ обозначать эти коэффищенты буквой М. 

г) Теперь мы можемъ доказать, что законы, которые мы изучили въ этой главЪ$, 
согласуются съ закономъ сохранешя энерйи также и въ томъ случаЪ, когда проводники 
находятся въ движени. Для упрощеня мы ограничимся случаемъ, когда передвигается 
только Второй проводникъ и коэффищентъ самоиндукШи обоихъ проводниковъ остается 
неизмфннымъ. Прежде всего замфтимъ, что при движеши мы должны затратить нЪкото- 
рую работу на преодол5ве злектромагнитныхъ силъ, д5йствующихъ на проводникъ. 
Чтобы найти эту работу, вообразимъ на одинъ моментъ, что первичный токъ имЪетъ силу 
1. Въ этомъ случаЪ въ полЪ этого тока сквозь вторичную цфпь проходить М лиш ин- 
дукщи, измфнене этого числа за время 42, вызванное допущеннымъ движешемъ 
вторичной цфпи, мы можемъ обозначить черезъь 4 М, а работа, которая требуется для 
преодолфн!я электромагнитныхъ силъ, выразится черезъ — #, 4 М. Если же теперь сила 
тока въ первой цфпи равна не 1, а #,, то электромагнитныя силы, дЪйствующия на второй 
проводникъ, будутъ въ # разъ больше, чфмъ въ предыдущемъ случаЪ; соотвфтствую- 
щая работа равна, слЪдовательно, 


и и к. ПА 


Эта работа вмстЬ съ той, которую совершаютъ электродвижущйя силы, должна 
быть равна количеству выдфленной теплоты, сложенному съ приращевемъ магнитной 
энерми, т. е. 

(Ка- Е 1) ат пам = (127 + 2х) А-а Ва? -+ МиГ, т) . (33) 


Съ другой стороны, по закону индукЩи силы тока опредфляются уравненями 


о ры 41, А(МЪ,) 

т | ОК ИК ЗО ЗК ЗВ . (34) 
1 41 = 

у) ЕЕ = й, —. сы ое э а бо во 35 
:] О "Л р 


причемъ мы должны замфтить, что суммы С. и -+ Ма и Г. + Ма выражають чи- 
сло ЛИНШ индукщи, охватываемыхъ соотвфтственно первой и второй цфпью, и что 
коэффищенты Г. и Г., остаются постоянными, коэффишенть же М есть перемфнная 
величина. 

Если умножить послфдя два уравнен!я соотвфтственно на (7 АЁи ау аи 
затЬмъ сложить ихъ, то мы получимъ соотношене, тождественное съ урав а (33). 
Доказательство мы предоставляемъ читателю; мы укажемъ лишь на ем 


© 


1) Дъйствительно, коэффищенты /1., Ри 2., постоянны, кадра же безконечно 


одержаше 


малыхъ величинъ 4#, и ЧА и произведеше ихъ 41 42 можно сить, такъ что при- 
ращене величины #1,” равно № 
а приращене произведен1я #, #, равно хо 


(и 44) (1, | 41,) — 111, = & ЖА 2, Ча. 
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М и АМ, такъ какъ они насъ главнымъ образомъ интересуютъ. Если мы указаннымъ 
путемъ выведемъ изъ уравненйя (34) и (35) величину выраженя (Е, &, | Ё,1,) 41, то мы 


найдемъ 
1 а(Ма) + ьа([Ма) = Мана Мав+2аьам;. ..... (6) 


съ другой стороны, перенеся въ уравнени (33) членъь —#2 АМ изъ лЪЬвой части въ 
правую, мы получимъ ') здЪсь 


а(М иг) + иам =& Мая Ма 2аьаМ, 
что совпадаетъь съ выраженемъ (36). 


д) Доказавъ такимъ образомъ въ общемъ видЪ, что изученные нами законы соглас- 
ны съ закономъ сохранен!я энерЧи, мы разсмотримъ еще одинъ частный случай. Пред- 
положимъ, что токъ й, мы сохраняемъ постояннымъ (напримЪръ, путемъ надлежащаго 
регулирован!я А, или 7.), такъ что вторая цфпь перемфщается въ постоянномъ магнит- 
НОМЪ ПОЛЪ. 

Предположимъ затЪмъ, что во второй цфпи вовсе не дЪйствуетъ электродвижущая 
сила и сопротивлене ея очень велико. Въ такомъ случаЪ величина 1., а также, слЪдова- 
тельно, /., (41/4 Ё) очень малы. Послфднимъ членомъ можно пренебречь въ сравнении съ 
произведешемъ #1, 7,, которое (въ виду большой величины 7.) обыкновенно не очень мало; 
кромЪ того въ правой части равенства (35) можно отбросить членъ — (2./”,) (а 1,/4а д), 
такъ какъ онъ очень малъ въ сравнен!и съ лФвой частью, 7,. Такимъь образомъ мы 
получимъ 


а умножеше обЪихъ частей на 71,7, 4 Е дасть 
ый ВЕ ие 
1274 =— Ам. 


Такъ какъ правая часть этого равенства тождественна съ выраженемъ (32), то мы 
можемъ заключить, что при указанныхъ условяхъ работа, которую нужно затратить на 
перемъщен!е вторичной цфпи, въ точности соотвЪтствуеть теплотф, выдфленной въ этой 
цфпи. Въ самомъ дЪлЪ, теперь какъ теплоту, появляющуюся въ первичной цфпи, такъ и 
изм5неше энерцми магнитнаго поля-можно отнести на счетъ электродвижущей силы Ё,. 
Это вытекаетъ изъ (34): если принять во внимаше, что сила тока #, постоянна, и умно- 
жить это уравнеше на #1 7, ЧЁ то получится 


Е 4Ё= &2 7, АЕ А(МЬ). 


Нослфднйй членъ представляетъ собой измБнене магнитной энер[и. ДЪйствительно, 
‚выражене магнитной энерйи въ данномъ случаЪ принимаетъ видъ 


$ 2 21? = Ма, 1, ) 


такъ какъ членомъ, содержащимъ 1,’, мы можемъ пренебречь по его малости; и такъ 
какъ д и Г. не мфняются, то приращеше энерЧи за время 42 равно 


а(Мь. 


Замфтимъ еще сл5дующее: при разсмотры!и общаго случая мы оставл 5. 
мЪнными форму и величину каждаго проводника, такъ какъ при этомъ м ня ту 
выгоду, что коэффишенты Л. и Л. оставались постоянными, въ изложен о е только 
что частномъ случаБ это предположеше по отношеню къ вторичной ме представля- 


) Если приращеня величинъ М, #, и #, на промежутокъ 5 41 равны @М, 
А и 41, то, отбрасывая произведеня этихъ безконечно о еличинъ, мы найдемъ, 
что приращене произведеня М 2, 2, равно 


Ра 


(Мам) (и + ал) (& + ав) — Минь =я Мая сои» 
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ется необходимымъ, такъ такъ мы пренебрегали членами, содержащими /.,. Какъ бы ни 
двигались различныя части вторичной цфпи, мы можемъ сказать, что выдБлившаяся въ 
ней теплота эквивалентна работЪ, которую мы должны затратить на движен!е. Такимъ 
образомъ подтверждается правильность разсужде я, которымъ мы пользовались въ $ 960 
для получея закона индукцонныхЪ токовъ. 


$ 580. Трансформаторы и индукцонныя катушки. Во многихъ слу- 
чаяхъ пользуются индуцирующимъ дЪйствемъ, происходлящимъ между двумя 
проводниками при измфнени силы тока. Чтобы коэффишентъ взаимоиндукщи 
имфлъь большую величину, какъ первичную, такъ и вторичную проволоку 
намытываютъ на желфзные сердечники, которые имфютъ видъ кольца или ци- 
линдра; по причинф, которую мы укажемъ ниже, сердечники сдфланы не изъ 
цфльнаго куска жел$за, а изъ отд$льныхъ пластинокъ или проволокъ. Онф лежатъ 
рядомъ, но изолированы другъ отъ друга, такъ что ливи индукщи идутъ вдоль 
этихъ пластинокъ или проволокъ. 


Такъ какъ токи, возбуждаемые индукшей во вторичной проволок, по 
свойствамъ отличаются отъ токовъ, пропускаемыхъ въ первичную проволоку 
— задача въ томъ и заключается, чтобы получить токи со свойствами, отлич- 
ными отъ тфхь, которые мы имфли раньше — то эти приборы называются 
трансформаторами. 


Въ частности таке трансформаторы, которые служатъ для полученйя силь- 
ныхь мгновенных индукШонныхъ токовъ, называются индукторами, индук- 
вонными ириборами или индукщонными катушками; они имфютъ форму 
прямой катушки, въ которой вторичная проволока окружаетъ первичную. Пер- 
вичный токъ, который можно получать, наприм$ръ, съ помощью гальваниче- 
скихъ элементовъ или аккумуляторовъ, безпрерывно размыкается и снова замы- 
кается; это дфлается автоматически либо путемъ приспособленя, которое при- 
водится въ движене магнитными силами, исходящими отъ желЪзнаго сердеч- 
ника, либо же посредствомъ особаго прерывателя. 


Въ послфднее время очень часто пользуются электролитическимъ преры- 
вателемъ Венельта. Этотъ приборъ включается въ первичную цФпь; онъ со- 
стоить изъ свинцовой пластинки и платиноваго остря; пластинка и остре 
помфщены другъ противъ друга въ слабой сфрной кислот такимъ образомъ, 
что острйе является анодомъ. При прохождени тока на платин$ выдФляется 
рядъ пузырьковъ пара, которые на короткое время разъединяютъ электродъ и 
жидкость. Такимъ образомъ токъ, въ течене одной секунды преры я и 
замыкается много разъ. о 95° 

Намъ н$фтъ надобности останавливаться подробнЪе на том бак возни- 
каютъ индукШонные токи; мы должны однако обратить вниман{е`на нЪкоторыя 
частности (© 

а) Чтобы не слишкомъ ослабить первичный ток , ервичная проволока 
берется довольно толстая и число оборотовъ ея во в сердечника сравни- 
тельно невелико. Напротивъ, вторичная ироволо < очень длинна 
(и, сльдовательно, тонка), ио крайней ми” в тихь случаях, когда 
с5 помощью мгновеннаго движешя электричества желают вызвать 
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большую разность потенщалов5 у кониовз вторичной проволоки. Бы- 
ваютъ, напримфръ, приборы свыше одного метра длиною, въ которыхъ вто- 
ричная проволока имфетъ въ длину много километровъ и д$лаетъ иногда 
100000 оборотовъ. Въ такомъ приборЪ благодаря индукщи электричество го- 
нится къ одному концу вторичной проволоки съ такой силой, что между 
металлическими шариками, соединенными съ концами этой проволоки, проска- 
киваютъ искры длиною во много сантиметровъ. Замфчательно, что такимъ обра- 
зомъ, хотя между полюсами источника первичнаго тока имфется лишь сравни- 
тельно небольшая разность потенщаловъ, мы можемъ получить боле сильныя 
д-йствя, чфмъ посредствомъ самыхъ сильныхъ электрическихъ машинъ. 


Приборы значительно меньше, ч$мъ только что указанные (напримЪръ, 
въ два дециметра длиною), при получени первичнаго тока изъ одного эле- 
мента Бунзена могутъ еще давать искры длиною въ 1 см и вызывать св$че- 
не гейсслеровыхъ трубокъ. Еще меньше индукторы употребляются въ меди- 
цинф. ПослЪдНе часто изготовляются такимъ образомъ, что и экстратокъ, воз- 
никаюций въ первичной проволокЪ, можеть быть пропущенъ черезъ челов$че- 
ское тфло; иногда вторичная проволока вовсе отсутствуетъ, такъ что дЪйстне 
сводится къ тому, что мы изложили при рис. 468 (с. 373). 

Въ н5Фкоторыхъ приборахъ силу индукщонныхъ токовъ можно изм$нять 
тфмъ, что вторичная проволока, намотанная на особую катушку, передвигается 
боле или мене далеко по первичной проволокЪ, или же аналогичнымъ пере- 
м5щен!емъ желЪзнаго сердечника. 

6) Если сердечникъ представляетъ собой массивный стержень, то и въ 
немъ возникаютъ индукщонные токи, которые идутъ по кругамъ вокругъ его 
оси. При прерывании первичнаго тока они имфютъ такое же направлен1е, какъ 
и этоть посл$днй, и порождаютъ поэтому лини индукШши такого же на- 
правленя, что и лиНи, возбужденныя первичнымъ токомъ. Поэтому благодаря 
имъ лини индукШи исчезають ие так5 быстро, какъ въ случаф отсут- 
стйя этихъ токовъ, т. е. весь индукШонный токъ распредЪляется на нЪфсколько 
ббльшШЙ промежутокъ времени; онъ дЪлается не столь кратковременнымъ и 
разность потенщаловъ получается меньше. Чтобы избЪгнуть этого вреднаго 
дЪфйствя, въ качествЪ сердечника берутъ пучокъ желфзныхъ проволокъ, поверх- 
ность которыхъ покрыта изолирующимъ веществомъ. 

в) Что касается продолжительности индукщонныхъ токовъ, то въ этомъ 
отношени токи, вызванные прерыванемъ, значительно отличаются отъ токовъ, 
вызванныхъ замыканемъ первичнаго тока. Въ самомъ дДЪлЪ, для дрен 
своей полной силы послфдныйЙ вслЪдстые самоиндукщи требуетъ за и тАаго вре- 
мени, значительно превышающаго то время, въ течене котораго сийла“’тока послЪ 
размыкан!я падаетъ до нуля. Вселфдстые этого 7иок5 ирерыванёя длится ко- 
роче тока замыканая, хотя полная величина тока ($ 56 бдна и та же въ 
обоихъ случаяхъ, если концы вторичной проволоки со ны другъ съ дру- 
гомъ. Если же эти концы не соединены друг б гомз, то при токи 
прерываная возникаетз наибольшая разность и уботенщаловь; этотъ токъ 
часто еще можетъ проложить себЪ путь черезъ 2 когда токъ замыканя 
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уже не въ состоянйи сд$лать этого. Въ гейсслеровой трубкЪ это видно изъ того, 
что свЪтовыя явленя здЪсь не одни и ТЪ же на обоихъ электродахъ, какъ 
должно было бы быть, еслибы черезъ трубку быстро слЪдовали другъ за дру- 
гомъ разряды въ обоихъ направленяхъ. 

Продолжительность тока размыканя ‘можеть быть уменьшена еще тща- 
тельнымъ соединенемъ концовъ первичной проволоки съ обкладками кон- 
денсатора. 


$ 581. Пондеромоторныя силы. Мы видфли, что силы, дЪйствующя 
на наэлектризованныя тфла, можно объяснить натяженями въ окружающей сре- 
дЪ (55 445 и 446); точно такъ же из5 иодобных5 натяженй можно вы- 
вести и ть силы, которыя исходять отз магнитнаго иоля. Мы однако 
не можемъ здфсь подробно останавливаться на этомъ; замфтимъ лишь, что при- 
тяжене между двумя противоположными магнитными полюсами или между маг- 
нитнымъ полюсомъ и кускомъ желфза можно разсматривать, какъ результатъ 
натяжен!я вдоль силовыхъ линЙ, которыя идутъ отъ одного тфла къ другому 
на подобе натянутыхъ шнуровъ (смотри, напримЪръ, рис. 457). 

При такомъ взглядф слфдуетъ им ть въ виду поле, вызванное совмистно 
обоими тьлами. Во многихъ случаяхъ будетъ проще сиерва иредстявить 
себ поле, принадлежащее одному из5 тюль, т.е. проводнику, вё5 ко- 
торомь идет токз, или магниту, а затьмъ найти дьйстве этого 
поля на другое тьло. Магнитный полюсъ увлекается полемъ въ направлени 
силовыхъ лин въ ту или другую сторону, токъ же получаетъ въ пол такое 
движен!е, при которомъ онъ пересфкаетъ силовыя ливи. Что касается полнаго 
дЪйствя поля на замкнутую цфпь, то оно всегда подчиняется правиламъ $ 557; 
но и теперь также мы должны говорить вообще не о силовыхъ линяхъ, а о 
линяхъ индукши. /ок5 иод5 дьйствем5 поля всегда стремится занять 
такое положене, при котором5 лини индукши проходятьз сквозь колъ- 
ио в5 наиравлени, соотвьтствующемь5 направлемю тока, причемь, если 
представлять себь поле постояннымь, число линй, охватываемыхьв 
кольцом, имветь наибольшую возможную величину. При этомъ для на- 
хожденя работы пондеромоторныхъ силъ при данномъ перемфщени слфдуетъ 
умножить приращене числа линНЙ индукши на силу тока. Пондеромоторное 
дфйств1е, слЪдовательно, тмъ сильнфе, чфмъ большее число линй индукщи 
можетъ пройти черезъ проводникъ, и поэтому оно во многихъ случаяхъ уве- 
личивается отъ присутствя желЪза внутри круга. 

Въ томъ случаЪ, когда мы имфемъ лишь одну Цфпь, такъ что оба сама 
порождаетъ поле, она также приходить въ движеше, если благодаря)” послфд- 
нему можетъ измфниться число охватываемыхъ ею лин индукщи, читая поле 
постояннымъ). Если такое измфнене можетъ быть достигнуто женемъ дру- 
гого тфла, то это движене и наблюдается въ д5йствите Кости. НапримЪръ, 
если въ проволочной катушкЪ идетъ токъ опредфленн м то, какъ намъ 
извфстно, число прохолящихъ черезъ катушку лин! ет. увеличивается 
отъ присутстя желЪзнаго сердечника. Если п ь можеть пере- 
двигаться въ направлени оси катушки, то онъ Вйствительно втягивается ею 
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внутрь. На висмутовый стержень въ подобномъ случаЪ дЪйствовала бы проти- 
воположно направленная сила: такъ какъ число линНЙ индукШши уменьшается, 
когда этотъ металлъ находится внутри катушки, то оно увеличится, если стер- 
жень выдвинется наружу. Впрочемъ, это дЪйстые на висмутовый стержень чрез- 
вычайно слабо, такъ какъ его магнитная проницаемость весьма мало отличается 
оть | и измфнене числа линй индукщи, обусловленное движенемъ висмута, 
совершенно незначительно. 

Напомнимъ, наконецъ, что во многихъ случаяхъ возможно, зная дЪйстия 
индукщи въ системЪ тфлъ, вывести изъ нихъ пондеромоторныя дЪйстНя путемъ 
прим$нен!я закона Ленца. 


$ 582. Приборы для наблюденя и измБрен!я токовъ. а) Устройство 
струннаго гальванометфра Эйнтговена основано на дЪйстЫи магнитнаго поля 
на прямолинейный проводникъ, въ которомъ идетъ токъ. Проводникомъ слу- 
жить очень тонкая посеребренная кварцевая нить около 12 сантиметровъ 
длиной, натянутая, какъ струна. Она находится между полюсами сильнаго элек- 
тромагнита перпендикулярно къ его силовымъ линямъ. Когда черезъ струну 
пропускается токъ, она получаетъ отклонене въ сторону; перемфщен!е средины 
струны наблюдается въ увеличенномъ видф съ помощью соотвфтствующихъ 
оптическихъ приспособленй. Движене этой точки можетъ быть представлено 
также фотографическимъ путемъ на передвигающейся пластинкфЪ. 

6) / альванометрь Депре-Дарсонваля. Въ этомъ приборф мы тоже на- 
ходимъ подвижной проводникъ. Онъ состоитъ изъ проволоки, намотанной на 
прямоугольную рамочку, двЪ стороны которой стоятъ вертикально. Отъ сре. 
дины верхней горизонтальной стороны идетъ вертикальная проволока вверхъ, 
а другая вертикальная проволока идетъ отъ средины другой горизонтальной 
стороны внизъ. Эти проволоки закрфплены своими концами „и ВБ и натя- 
нуты такимъ образомъ, что поддерживаютъ прямоугольникъ. ВмЪстЪ съ тфмь 
онЪ служатъ для того, чтобы приводить и отводить электричесюй токъ. Такъ 
какъ точки 1 и ВБ лежатъ на одной и той же вертикальной лини, такъ что 
одна проволока идетъ по продолжен!ю другой, то катушка можеть вращаться 
около ливи БВ. 

Катушка находится между полюсами постояннаго подковообразнаго ма- 
гнита, которые стоятъ на одинаковой высотЪ, такъ что главное направлене 
силовыхъ линй горизонтально. Въ положени равновфя плоскость катушки 
направлена по силовымъ линямъ; если же пропустить токъ, то на катушку 
начинаетъ дЪйствовать пара силъ, которая стремится установить плоск ка- 
тушки перпендикулярно къ силовымъ линйямъ. Катушка будетъ отклоняться до 
тфхь поръ, пока эта пара силъ не уравновфсится упругостью ученныхъ 
проволокъ, идущихъ къ точкамъ и В. а 

Чтобы увеличить число ли индукши, порнянднс «а, катушку, и 
такимъ образомъ усилить дЪйстве прибора, внутри кату неподвижно укрф- 
пленъ желфзный цилиндръ, ось котораго вертикальнау= тръ цилиндра совпа- 
даетъ съ центромъ прямоугольника. Приборъ устрбенъутакъ, чтобы промежу- 
точныя пространства между цилиндромъ и ыы полюсами съ обЪфихъ 
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сторонъ были возможно меньше, такъ что получается почти замкнутая магнит- 
ная цЪпь. 

Этотъ гальванометръ обладаетъ тфмъ преимуществомъ, что онъ почти 
свободенъ отъ возмущающаго вл1яня магнитныхъ силъ, исходящихъ отъ со- 
сфднихъ тфлъ. Въ самомъ дфлЪ, въ сравненйи съ сильнымъ полемъ, въ кото- 
ромъ движется проводникъ, эти силы имфютъ лишь ничтожное влян!е. 

в) Бифилярный динамометфрь Вильгельма Вебера состоитъ изъ одной 
неподвижной и одной подвижной проволочной катушки; черезъ обЪ катушки прохо- 
дитъ одинъ и тотъ же токъ. На рис. 470, представляющемъ вертикальную проекщю 
прибора, 2 Н есть неподвижная катушка; ея ось гори- 
зонтальна и направлена къ зрителю. Въ полости катушки 
НН виситъ катушка С С, обороты которой тоже ле- 
жатъ въ вертикальныхъ плоскостяхъ. Центры катушекъ 
совпадаютъ; катушка (г (С подвЪшена на бифилярЪ, такъ 
что можетъ вращаться вокругъ вертикальной лини /.. 
Токъ вводится въ спираль по одной изъ подвфсныхЪ 
проволокъ и отводится по другой. Приборъ снабженъ 
приспособленнемъ для зеркальныхъ отсчетовъ и, подоб- 
но гальванометру, можетъ служить для наблюденя и 
измфреня электрическихъ токовъ. Раньше чфмъ пустить 
токъ, обороты катушки (С ( нужно установить перпен- 

Рис. 470 дикулярно къ оборотамъ катушки НН); дЪйствительно, 
при тбомъ положени, которое изображено на нашемъ чертежЪ, пара силъ, 
порожденная электродинамическими силами, имЪфетъ наибольшую величину. 

Если катушки включены послюдовательно, так5 что черезь об 
проходитз одинё и тоть же токв, то моменть пары силё пропорио- 
наленб квадрату силы тока и наиправленае отклонешя не измюняется 
при измюнени наиравленая тока на противоположное. Благодаря послЪд- 
нему свойству этимъ приборомъ можно пользоваться для наблюденя токовъ, 
которые непрерывно и быстро м$фняютъ свое направлене и которые не могутъ 
поэтому вызвать отклоненя въ обыкновенномъ гальванометрфЪ. 

г) 1миерметрё и вольтметрь, т. е. приборы, которые служать для 
измфренйя силы токовъ и напряженйй (разностей потенШаловъ) ($ 525), часто 
устраиваются по принципу гальванометра Депре-Дарсонваля или по принципу 
бифилярнаго динамометра. к. 


$ 583. Электромагнитное затухан!е. а) Когда въ одномъ и ука- 
занныхъ гальванометровъ ИЛИ ВЪ обыкновенномъ гальванометр 


ектроды 
соединены другъ съ другомъ, а подвижная его часть, т. е. я ъ или маг- 
нитъ, перемфщается, то вслфдстве этого возбуждаются индук ые токи, бла- 
годаря которымъ, согласно закону Ленца, возникаютъ сил отиводЪйствую- 
щя движеню. Эти силы производятъ электромагнит ок, оиротивлее, ко- 
торое вм$стф съ другими сопротивлен1ями уничтое движене, такъ что 
спустя нфкоторое время колебаня прекращаются, это сопротивлеше или 
сопротивлен1е, обусловленное другими причинами Сдостаточно велико, то коле- 
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баня вовсе не получаются. Подвижная часть гальванометра приходитъ въ 
свое положене равновф$я, не переходя черезъ него; движене ея, какъ 
обыкновенно выражаются, аиер?одическое. 

То, что мы сейчасъ сказали о гальванометрЪ, относится и къ бифиляр- 
ному динамометру, если черезъ одну катушку его пропустить токъ, а концы 
другой катушки соединить другъ съ другомъ. 

6) Въ разсмотрЪнныхъ сейчасъ случаяхъ колебаня стрЪлки гальванометра 
затухаютъ подъ дЪйствемъ индукщонныхъ токовъ, возбуждаемыхъ въ обмоткЪ; 
подобное же явлеше происходитъ и въ томъ случаЪ, если вблизи магнита вмЪсто 
проволочной катушки помЪфстить кусокъ металла любой формы. НапримЪръ, въ 
мЪдной пластинкф или просто въ кускЪ м$ди электричество тоже можетъ дви- 
гаться по кругамъ и оно будетъ дЪйствительно совершать такое движенше 
подъ вляНемъ индуктирующаго дЪйствя, исходящаго отъ колеблющагося маг- 
нита. Нелегко указать въ подробностяхъ, какъ идутъ токи въ металлЪ, но 
изъ закона Ленца слБдуетъ, что во всфхъ случаяхъ силы, съ которыми токи 
дЪйствуютъ на магнитъ, противодЪйствуютъ движеню послЪдняго. Въ то время 
какъ магнитъ успокаивается и такимъ образомъ теряетъ энергю, въ металли- 
ческомъ т5лЪ, благодаря индукщоннымъ токамъ, выд$ляется теплота. 

в) Ёсли иеремющать в5 магнитномз поль какой-либо ироводникъ 
произвольной формы, то в5 ироводникь возбуждаются индукионные 
токи, иреиятствуюиие ироизводимому движеню. Быстро вращающийся 
кусокъ мфди можно остановить почти моментально, возбудивъ вокругъ него 
сильное магнитное поле. Чтобы поддерживать движен!е такого тфла, мы долж- 
ны производить нфкоторую работу, но зато въ этомъ случаф металлъ будетъ 
нагрЪваться благодаря индукщоннымъ токамъ. 


$ 584. Движене магнита подъ влянемъ вращающагося металли- 
ческаго тзла или движен!е куска металла подъ влянемъ вращаю- 
щагося магнитнаго поля. а) Горизонтальный круглый мЪдный дискъ враща- 
ется вокругъ вертикальной оси, проходящей черезъ его центръ. Надъ дискомъ, 
очень близко къ нему, подвЪфшенъ магнитъ такимъ образомъ, что онъ тоже 
можеть вращаться въ горизонтальной плоскости. ВслЪдстве возникновеня ин- 
дукщонныхъ токовъ силы, съ которыми магнитъ дЪйствуетъ на дискъ, противо- 
дфйствують движенйю диска, но изъ закона равенства дЪйствя и противодЪИ- 
ствя слфдуетъ, что диск сз своей стороны увлекает за собой магните. 

6) Этоть опытъ можно видоизмфнить такимъ образомъ, что прирорять 
во вращене магнитъ и уже послЪднЙйЙ затфмъ вовлекаетъь въ движевле мЪд- 
ный дискъ. Подобное явлен!е происходить вообше въ томъ сл та когда 
магнитные полюсы, которые порождаютъ поле, вращаются в Оси И ВЪ 
полЪ расположенъ кусокъ металла такимъ образомъ, что кетъ вращаться 
вокругъ этой оси. Еслибы мы непрерывно вращали, н пбнмЪръ, электромаг- 
нить рис. 464 вокругъ вертикальной оси, проходящей \черезъ средину поля, 
то металличесый шаръ, расположенный между пол сами, вращался бы вокругъ 
той же оси въ томъ же самомъ направлеши. чеаобыь дЪлЪ, въ этомъ шарЪ 
возбуждаются индукщонные токи и потому силы, съ которыми онъ дЪй- 
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ствуетъ на электромагнитъ, противодфйствуютъ движеню послфдняго; обратно, 
шаръ увлекается теперь въ движенше электромагнитомъ. 


$ 585. Движене машинъ подъ дЪйстЫемъ электрическаго тока. 
Свойство электромагнитов быстро принимать или терять магнит- 
ное состояще дьлает5 возможнымз иолучене движеная с5 помошью _ 
электрическаго тока. 

а) Якорь электромагнита можно прикрфпить къ концу упругой металли- 
ческой полоски, неподвижно закрфпленной другимъ концомъ такъ, что въ 
своемъ положени равновЪСя она находится на незначительномъ разстояни отъ 
одного или отъ обоихъ полюсовъ. Если черезъ обмотку пропустить токъ, то 
якорь притянется, когда же токъ прервется, якорь оторвется отъ полюса. 
Металлическую полоску можно замфнить рычагомъ, который оттягивается тфмъ 
или другимъ способомъ отъ магнита. 

6) На рис. 471 „/1Д) представляетъ электромагнитъ, (` якорь, прикр$фплен- 
ный кь металлической полоскЪ р, и $ металлический штифтъ, который соприка- 
сается съ пружиной р, когда послфдняя 
находится въ положении равнов$саЯ. 
Если части прибора соединены, какъ 
указано на чертежф, то пока штифтъ 
$ соприкасается съ пружиной р, токъ 
проходить черезъ обороты /). Но за- 
тфмъ якорь С’ притягивается электрома- 

Рис. 471 гнитомъ, вслфдсте чего токъ преры- 
вается и пружина р отскакиваетъ назадъ; благодаря этому токъ снова замыка- 
ется и С’ постоянно колеблется впередъ и назадъ. 

в) Подобнымъ же образомъ можно приводить въ колебане камертонъ. 
Между его ножками помфщается электромагнитъ, два полюса котораго обрз- 
щены соотвфтственно къ двумъ ножкамъ камертона. Когда черезъ обмотку 
проходитъ токъ, то ножки камертона притягиваются немного внутрь и этимъ 
пользуются для прерыван!я тока. Съ этой цифлью токъ пропускаютъ и черезъ 
самый камертонъ: токъ идетъ отъ ручки камертона до конца одной изъ его 
ножекъ, откуда онъ переходить черезъ платиновый штифтъ въ чашечку со 
ртутью, соединенную съ дальнЪйшимъ проводомъ; приборъ устроенъ такимъ 
образомъ, что указаннымъ движенемъ платиновая проволока извлекается изъ 
ртути. , 

$ 586. Машина Грамма. Для полученя сильныхъ а токовъ 
чаще всего пользуются дЪйстями индукщи въ приборахъ, кото 


риводятся 
въ движене, напримЪръ, паровымъ двигателемъ. Изъ этихъ ь прибор иббровъ мы сперва 
упомянемъ тЪ, которые даютъ длительный токъ въ одно омъ же направле- 
Ни (постоянный ток5). Эти машины строятся по е. ашины, изобрЪтен- 
ной Граммомъ; будучи приведены в5 движенйе, от электрический 
ток и, обратно, если иропускать черезё циХе` жа извнЪ, он могутб 
быть приведены в5 движене. ОнЪ могутъ, слЪ ки. служить и для полу- 
ченя механической работы посредствомъ тока (электромагнитные двигатели). 
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Машина Грамма представлена схематически на рис. 472. ЖелЪзное кольцо 
можетъ вращаться вокругъ оси, проходящей черезъ центръ // перпендику- 
лярно къ плоскости чертежа. Оно обмотано. проводящей проволокой, концы 
которой соединены другъ съ другомъ; двЪ Маметрально противоположныя точки 
обмотки при вс$хъ положеняхъ кольца соприкасаются съ неподвижными элек- 
тродами „и С. СлЪва и справа отъ кольца мы видимъ полюсы Ми // непо- 
движнаго постояннаго магнита или, правильнфе говоря, куски мягкаго желЪза 
(„башмаки“ магнита), соединенные съ полюсами. Этотъ магнитъ называется маг- 
нитнымь индукторомз, а вращающееся коль- 
цо якорем. ПослфднЙ охватывается башма- 
ками въ такомъ близкомъ разстоян!и отъ нихъ, 
что магнитная цфпль является почти замкнутой. 
Лини магнитной индукщи идутъ отъ М кь Х, 
причемъ одна половина ихъ черезл, верхнюю 
часть кольца, другая черезъ нижнюю. 


а) Предположимъ сперва, что токъ при- 
водится извнф въ „4 и отводится въ С. Этотъ 
токъ въ первой точк$ дЪлится на двЪ части, 
идупИя по оборотамъ соотв$тственно правой 
и ЛЬФвой половинъ кольца и соединяющяся Рис. 472 
вновь въ (С. На чертежф маленькя стрфлки при четырехъ оборотахъ а, 6, с, а 
указываютъ направлене тока въ нихъ. Мы видимъ, что это направленше въ 
аи с соотвфтствуеть направленю линЙ индукши и, напротивъ, оно не соотв$т- 
ствуетъ ему въ оборотахъ р и 4. Поэтому первые два оборота стремятся за- 
нять такое мфсто, гдф черезъ нихъ проходило бы большее число лин индук- 
ци, послфдне же два стремятся занять такое положеше, при которомъ черезъ 
нихъ проходило бы возможно меньше линйЙ индукщи. Зам$чая, что число 
лиНй индукщи, проходящихъ черезъ какой-либо оборотъ, наиболЪе велико, 
когда онъ находится въ „4 или С, и меньше всего, когда онъ находится въ 
Р или О, мы поймемъ, что силы, дфИиствующя на разсматриваемые четыре 
оборота, увлекаютъ ихъ въ направленйи, указанномъ болышими стрЪлками. 

То, что мы сказали объ одномъ изъ четырехъ оборотовъ а, 6, с, а, 
относится и ко всякому другому обороту, находящемуся въ соотв$тственной 
четверти кольца 4Р, РС, СО, О, такъ что на кольцо дЪйствуеть пара 
силъ, которая вращаетъ его въ направленши большихъ стр$локъ. 

Замфтимъь еще, что этоть способъ вращеня кольца имФетъ НКО рое 
сходство съ отклонеемъ, какое получаль бы желЪзный цилиндръ, 8% галь- 
ванометрЪ Депре-Дарсонваля, еслибы этотъ цилиндръ могъ вращаться съ ка- 
тушкой. Что теперь однако возникаетъ движене, которое все. Время происхо- 
дить въ одномъ и томъ же направлени, объясняется т5Мъ5, что въ тоть 
моментъ, когда оборотъ проходить черезъ точку „4 очку (С, токъ въ 
немъ измфняетъ свое направлене на противоположное ^\ 

6) Легко также понять теперь, что арене кольца можно 
возбудить электричесяй токъ, который постоянноЗидеть въ одномъ и томъ же 
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направлении въ замыкающей проволокф между „| и С. Мы предположимъ, что 
кольцо получаетъ движене, противоположное направленю большой стрЪлки 
на чертежЪ. Тогда число линЙ индукщши, проходящихъ сквозь обороты а ис, 
уменьшается, а число линЙ, проходящихъ сквозь обороты ф и 4, увеличивается. 
Поэтому въ первыхъ оборотахъ имфетъь мЪсто электрическое дЪйстые въ на- 
правлении, соотвфтствующемъ направленю линЙ индукши, въ оборотахъ же 
р и 4 направлене дЪфйстыя не соотвЪфтствуетъь направленНю линй. Возбужден- 
ные токи имЪфютъ, слфдовательно, направлен!е малыхъ стр$локъ; какъ въ 
правой, такъ и въ лфвой половинф проволочной обмотки электричество непре- 
рывно гонится отъ „1 къ С. Если эти полюсы не соединены другъ съ другомъ, 
то они получаютъ разность потенщаловъ такой величины, что она уравновЪ- 
шивается указанными электрическими дЪйствыями; эту разность потенщаловъ 
можно считать мфрой электродвижущей силы машины (5 9561). Если же полюсы 
соединены замыкающей проволокой, то въ послфдней возникаетъь токъ, силу 
котораго можно вычислить по закону Ома изъ электродвижущей силы и вну- 
тренняго и внфшняго сопротивленйй совершенно такимь же образомъ, какъ въ 
случаЪ гальваническаго элемента. 

в) Едвали нужно еще говорить, что между обоими дЪйстиями "машины 
Грамма существуетъь взаимная зависимость, которая опредфляется закономъ 
Ленца и правиломъ 5 563.. Можно легко замфтить, что въ томъ случа$, когда 
имфется замыкающая проволока и токъ, слфдовательно, можетъ возникнуть, 
кольцо вращать труднфе, чфмъ въ случаЪ отсутстыя тока. Можно также устроить 
опытъ такимъ образомъ: черезъ обмотку кольца пропускаютъ токъ извнЪ, 
удерживая кольцо въ неподвижномъ положени; тогда включенная въ цфпь 
платиновая проволока накаливается; когда же мы отпускаемъ кольцо, такъ что 
оно получаетъ возможность двигаться подъ вляНемъ тока, то накаливане 
проволоки прекращается. 

г) До сихъ поръ мы имфли въ виду только т лиНвйи индукщи, которыя 
обусловливаются присутстемъ магнитныхъ полюсовъ ЛМ и /. Но магнитное 
поле можеть быть возбуждено также и токомъ, проходящимъ въ обмоткф, 
вслфдствые чего ходъ линНйЙ индукШи нфсколько усложняется. Мы не можемъ 
здфсь говорить объ этомъ подробнфе; замфтимъ лишь, что для выгоднаго дЪй- 
стыя машины не слфдуеть располагать электроды „и С на разстояи 90° 
отъ полюсовъ М и И, а нужно слегка сдвинуть ихъ изъ этого положен. 


д) Какъ уже было сказано, рис. 472 даетъ лишь схематическое` пред- 
ставлеме. Въ дЪФйствительности электроды не скользятъ по самой \ МОТКЪ. 
Обороты послфдней довольно многочисленны и покрыты изолируюд слоемъ; 
они образуютъ рядъ отдфльныхъ катушекъ, для которыхъ к@лБцо служитъ 
общимъ сердечникомъ. Кольцо соединено неподвижно съ ц дромъ, ось ко- 
тораго совпадаетъ съ осью вращеня //; разрЪзъ его пре ленъ на рис. 473. 
Въ поверхность его вдфланъ рядъ металлическихъ пл м окъ, направленныхъ 
по образующимъ и отд$ленныхъ другъ отъ друга п омежутками с, с, с. Число 
этихъ пластинокъ равно числу насаженныхъ ик": 


такая пластинка соединена съ концомъ проволоки одной катушки и началомъ 


цо катушекъ и каждая 
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слБдующей катушки. Такимъ образомъ всЪ обороты находятся въ послфдова- 
тельномъ соединен!и посредствомъ металлическихъ пластинокъ Ри съ этими 
же пластинками приходятъь въ соприкосновене д1аме- 
трально противоположные электроды а и ф (пучки м$д- 
ной проволоки или кусочки угля). 


$ 587. Динамоэлектрическ1я машины и элек- 
трическ!е двигатели. Чтобы получить описанныя въ 
предыдущемъ параграфЪ дЪйствя въ большемъ масштабЪ, 
пользуются машинами, въ которыхъ кольцо находится 
между полюсами /Л и / электромагнита. Если 
мы желаемъ пользоваться этой машиной въ качествЪ 
двигателя, то можно пропускать одинъ и тотъ же 
токъь черезъ обмотку этого электромагнита и черезъ Рис. 473 
обмотку кольца. Но и въ томъ случаЪ, когда мы желаемъ получить индукщон- 
ный токъ, нфТь надобности пропускать черезъ обмотку электромагнита осо- 
бый токъ: достаточно соединить проволоки такимъ образомъ, чтобы возбу- 
жденный въ обмоткф индукшонный токъ проходилъ также черезъ обмотку 
электромагнита. ДЪйствительно, если послЪднйй былъ когда-либо намагниченъ, 
то онъ сохранилъ въ себЪ н$фкоторую долю магнитизма; и тутъ происходитъ 
замфчательное явлене. Подъ влянемъ первоначально слабыхъ полюсовъ Ми 
при вращенйи кольца возникаетъь слабый индукщонный токъ, но послёдый — 
проходя вокругъ магнита въ надлежащемъ направлени—<ъ своей стороны уси- 
ливаетъь полюсы. Въ результатЪ получается болЪе сильный индукщонный токъ; 
послфднЙ снова усиливаетъь полюсы и такимъ образомъ скоро получается силь- 


НЫЙ ТОКЪ. 


Машины, въ которыхъ токи получаются посредствомъ движеня прово- 
лочныхъ катушекъ (съ желфзными сердечниками) вблизи постоянныхъ магни- 
товъ, называются магнитоэлектрическими машинами, а машины, въ кото- 
рыхъ постоянные магниты замБнены электромагнитами, называются динамо- 
электрическими машинами или динамо. | 


Различаютъ слфдующе виды динамо: вь машинахв сз послюдователь- 
ным возбужденемь обмотка магнитнаго индуктора и обмотка якоря соеди- 
нены другъ съ другомъ послдовательно, а въ такъ называемыхъь шунтовыхб 
машинах онЪ соединены параллельно. Въ динамо второго рода токъ, и 
жденный въ обмоткЪ якоря, частью проходитъ черезъ обмотку вы ан ита, 


частью же черезъ провода, соединенные съ динамо. Если сопротивле 1е въ 
этихъ проводахъ увеличивается, то большая часть тока идетъ чере обмотку 
электромагнита и дЪйстве, слЪдовательно, усиливается. Напр ‚ въ маши- 


нахъ съ послфдовательнымъ возбужденемъ дЪйстне въ омь случаЪ умень- 
шается. Въ такъ называемой комиаундз-динамо у зажимов № которыми соеди- 
нены провода, имБетъ м5Бсто постоянное напряжен! иряжене у борнё), 
каково бы ни было сопротивлене въ этихъ проб Въ этой машин$ элек- 
тромагнитъ иметь двЪ системы обмотокъ: одна изъ нихъ, какъ и въ шунто- 
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вой машин, соединена съ проводами параллельно, другая же соединена съ 
ними послфдовательно. 

Шунтовыя динамомашины употребляются преимущественно въ тЪфхъ слу- 
чаяхъ, когда въ проводахъ дЪйствуетъ противоположно направленная электро- 
лвижущая сила, напримфръ, при заряжанйи аккумуляторовъ. Еслибы почему- 
либо электродвижущая сила динамо сдфлалась меньше электродвижущей силы 
въ проводахъ, то въ машин$ съ посл$довательнымъ возбужденемъ токъ въ 
электромагнитЪ принялъ бы противоположное направлеше и полюсы машины 
помфнялись бы, сл$довательно, мЪстами; напротивъ, съ шунтовой динамо этого 
не произойдетъ. 

ДъЪйстве динамо можно вычислить въ ваттахъ (ср. $ 528), умноживъ на- 
пряжене между полюсами, выраженное въ вольтахъ, на силу тока въ амперахъ. 
Существуютъ машины въ н$сколько тысячъ киловаттъ. 

Что касается электрическихъ двигателей, то напомнимъ, что при движении 
такой машины токъ ослабляется вслЪдстые дЪйствя индукщи. Если же, несмотря 
на это ослаблене токъ долженъ былъ бы сохранять достаточную силу, а со- 
противлене оставалось бы постояннымъ, то во время пускан!я двигателя въ ходъ 
токъ былъ бы слишкомъ силенъ. Чтобы избЪжать этого, на то время, когда 
двигатель пускаютъ въ ходъ, въ цфпь включаютъ такъ называемый иусковой 
реостать; во время же дфйстЫя машины его снова выключаютъ. 


Глава семнадцатая 


Электрическя колебан!я. Распространеше электромагнит- 
ныхЪ нарушен! равновЪ я 


$ 588. Перемнные токи. Если одинъ оборотъ или катушка проволоки 
(напримЪръ, см. рис. 448) вращается въ магнитномъ полф постоянно въ од- 
номъ и томъ же направлени или если магнитъ (рис. 474) вращается такъ, 
что поперемЪнно поворачивается къ катушкЪ 
то сФвернымъ, то южнымъ полюсомъ, то по 
оборотамъ пробЪгаютъ поперемфнно то въ 
одномъ, то въ другомъ направлени индукщон- 
ные токи. Всл$дстве этого получается элек- 


— 


трическое дЪйстве, направлен!е котораго по- 
стоянно м$няется. Если соединить концы ка- 
тушки замыкающей проволокой, то въ ней Рис. 474 

получается токъ, направлене котораго также постоянно измфняется и который 
поэтому назвали иеремюнным5 токомс. 

Для цфлей электрическаго освфщеня и передачи энерми перемЪнные 
токи получаются на основа@йи этого принципа въ большомъ масштабЪ. Объ 
употребляемыхъ для этого машинахъ (машины перемъннаго тока), которыя 
приводятся въ движене, напримфръ, паровою машиной, можно составить себЪ 
представлене, вообразивъ два кольца, лежащихъ въ одной вертикальной пло- 
скости, одно внутри другого. Каждое кольцо несетъ извфстное число катушекъ, 
притомъ оба въ одинаковомъ количествЪ; оси этихъ катушекъ лежать въ на- 
правлен!и радусовъ. Катушки внутренняго и внфшняго колецъ находятся ‚© 
равныхъ разстояняхъ другъ отъ друга и полюсы внфшняго ряда кату 
направленные внутрь, расположены по окружности, лишь немногимъ бояршей, 


чфмъ та окружность, на которой лежатъ обращенные наружу конц утрен- 
нихь катушекъ. Внфшнее кольцо остается неподвижнымъ, внут е же вра- 
щается вокругъь оси, проходящей черезъ его центръ и пер кулярной къ 


его плоскости, такъ что его катушки проходятъ мимо \Ю шекъ внфшняго 
круга на весьма близкомъ разстояни. Для получен!я т. значительнаго дЪй- 
стая пользуются желфзными сердечниками и о. ами желЪза, надле- 
жаще размфщенными. 


396 СЕМНАДЦАТАЯ ГЛАВА. $ 589 


По всфмъ внутреннимъ катушкамъ пропускаютъ токъ постояннаго напра- 
влен!я, доставляемый вспомогательной динамомашиной, притомъ такъ, чтобы на 
концахъ, обращенныхъ наружу, послФдовательно чередовались сфверный и 
южный полюсы (слЪдовательно, число катушекъ на кольц$ должно быть чет- 
нымъ). Въ такомъ случаЪ каждая катушка внфшняго кольца очевидно должна 
пронизываться линями инлукЩШи постоянно м$няющагося направленя. Такимъ 
образомъ въ катушкф возникаютъ перемфнные токи; всЪ внфшня катушки 
посл$довательно такъ соединяются другъ съ другомъ и съ двумя неподвиж- 
ными полюсами Ри (), что электрическя дЪйствя въ различныхъ катушкахъ 
складываются и одинъ моментъ гонять электричество изъ Р въ (О, а другой 
изъ О въ Р. Такъ между полюсами получается непрерывно измфняющаяся 
разность потенщаловъь и по замыкающей проволокф между ними пробЪгаетъ 
перем$нный токъ. 

Легко видфть, что если и есть число оборотовъ внутренняго кольца въ 
секунду, а а число катушекъ на каждомъ кольц$, то токъ будетъ имЪть 
1иа разъ въ секунду одно направлене и столько же разъ другое. Число иа 
называютъ числом5 перемьнь или частотой. НерЪдко число этихъ перемЪфнъ 
достигаетъ 100. 

Мы замфтимъ еще, что способъ измфневя направлен!я и силы тока съ 
теченемъ времени можно представить графически для каждаго перемфннаго 
тока. Съ этой цфлью время изображаютъ абсциссами, а силу тока ординатами, 
направлене же тока указываютъ т$мъ, что проводятъ ординаты по ту или по 
другую сторону отъ оси абсциссъ. Получаемая такимъ образомъ линя вообще 
волнообразна, а въ особенно простыхъ случаяхъ, напримЪръ, когда катушка 
вращается въ однородномъ магнитномъ пол съ постоянной скоростью, эта 
линНя есть синусоида. 


$ 589. Напряжене и сила тока. Трансформаторы для перемЪн- 
ныхъ токовъ. Бо всякой машиню сз перемьнным токомб весьма важ- 
но знать, какое напряжене между полюсами (напряжене у борие) 
можно в5 ней получить и какая сила тока можетьз получаться в5 
замыкающей ироволокль. Независимо оть другихъ очевидныхъ условй обЪ 
эти величины зависятъ также отъ числа оборотовъ проволоки индуктируемыхъ 
катушекъ. Если на каждой катушкЪ имфется большое число оборэтовъ тонкой 
проволоки, то число ли ЙЙ индукщи, охватываемыхъ всфми этими оборотами, 
больше, чфмъ въ томъ случаф, когда имфется небольшое число оборо тол- 
стой проволоки. Боле значительны также электрическое дЪйстве, 84 дой ка- 
тушки и напряжене, которое можетъ получиться между полю ми. Но такъ 
какъ длинныя проволоки представляютъ большее сопротивленте, чфмъ корот- 


«я, то весьма возможно, что при работф съ первыми ток деть даже сла- 
бЪе, чфмъ во второмъ случаф. Въ замыкающей прово съ большимъ сопро- 
тивлешемь получается въ этомъ случаф перемфнный\ \гокъ, хотя высокаго 
напряженная, но въ то же время слабый. _ 

Ниже мы еще вернемся къ различ!ю между перемнными токами высокаго 


и низкаго напряжен!я; теперь замфтимъ только, что, если имется токъ одного 
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рода, то при помощи трансформатора ($ 580) можно получить токи другого 
рода. | 

Въ самомъ дфлЪ, представимъ себф, что проволока первичной обмотки 
трансформатора, въ настоящемъ случа кольцеобразная (5 580), сравнительно 
коротка и толста, во вторичной же проволока, напротивъ того, длинна и тон- 
ка, такъ что число ея оборотовъ чрезвычайно велико. Въ такомъ случаЪ весьма 
значительно будеть и число лин магнитной индукщи, которыя проходятъ 
черезъ эти обороты поперемфнно то въ одномъ, то въ другомъ направленйи. 
Въ силу этого электрическое дЪйствые во вторичной проволок можетъ быть 
очень большимъ, гораздо даже ббльшимъ, чфмъ то электрическое дЪйстве, 
которымъ вызывается первичный токъ. Между концами вторичной обмотки, 
полюсами трансформатора, можетъ возникать гораздо большее напряжене, 
чЪмъ между полюсами машины съ перемфннымъ токомъ, дающей первичный 
токъ. Впрочемъ, въ то же время, вслЪдстве значительнаго сопротивленя вто- 
ричной обмотки, возникаюцИЙ въ ней токъ слабЪе первичнаго тока. Мы мо- 
жемъ прибавить еще, что теперь и замыкающая проволока, связывающая полю- 
сы трансформатора, можеть имЪть значительное сопротивлене, не оказывая 
этимъ большого вЛяня на силу тока. 

Указаннымъ путемъ при помощи перемфннаго тока незначительнаго напря- 
женя, но большой силы можно получить токъ высокаго напряженя, но незна- 
чительной силы. Возможно также и обратное. Для этого число оборотовъ пер- 
вичной обмотки должно быть велико, а число оборотовъ вторичной незна- 
чительно. 

Мы должны еще объяснить также, почему сердечникъ трансформатора 
дЪлается не изъ одного массивнаго куска желФза, а изъ ряда пластинокъ. Такъ 
какъ число лин индукШи въ сердечник$ постоянно изм$няется, то, если онъ 
массивенъ, въ немъ будутъ возбуждаться инлукщюонные токи, идуще по замкну- 
тымъ кругамъ (ср. 5 580). ВслЪдсте этого въ сердечникЪ получалось бы на- 
гр$ване и на это уходила бы извфстная часть энерци первичнаго тока, въ 
силу чего неизбфжно ослаблялся бы вторичный токъ. Если же сердечникъ со- 
стоитъ изъ пластинокъ безъ хорошаго соединеня между ними, то эти токи 
(токи Фуко) не возникаютъ. 


$ 590. Разность фазъ между первичнымъ и вторичнымъ токами. 
Заслуживаетъ быть отмфченнымъ, что иеремюнные токи, получаемые ири 
помощи трансформатора, имьютё не ту фазу, которую иметь и 
вичный токё, т. е. они достигаютъ наибольшей интенсивности въ о - 
ленномъ направлеши не одновременно съ послфднимъ. ‚6 

Чтобы убЪфдиться въ этомъ, вообразимъ на минуту точку, которая коле- 
блется около своего положенйя равновЪСя то прямой лини, <Напримфръ, по 


отв$сной. Въ такомъ случа отклоненя ея вверхъ и ъ или, какъ 
мы будемъ говорить, ея положительныя и дв отклоненя бу- 
дуть непрерывно чередоваться; то же будетъ тел и съ положитель- 
ными, т. е. направленными вверхъ, и отрицательны по Еслибы 


наибольшая положительная скорость получалась п съ наибольшимъ 
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положительнымъ отклоненемъ, то мы могли бы сказать, что фазы скорости и 
отклоненя одинаковы. На дЪлЪ этого нфтъ. Точка имфетъь наибольшую поло- 
жительную скорость, когда она проходитъ черезъ положене равнов$4я по 
направлен1ю вверхъ, а затЪъмъ проходить еще 1 перюда колебаня, прежде 
чфмъ она достигаеть своего наибольшаго отклоненя. СлЪдовательно, скорость 
опережаетъ отклонене по фазЪ на 1 пер!ода колебания. 


Если $ обозначаетъ отклонен!е точки отъ положен! я равновЪ@я, то ско- 
рость можно представить въ видф 45/41. Отсюда вытекаеть — и это справед- 
ливо вообще —, что между пер!одической перемфнной величиной $ и изм5не- 
немъ ея скорости 45/42 существуетъ только что указанная разность фазъ. 


Съ измфненемъ первичнаго тока въ трансформатор измФняется также и 
число линНйЙ индукШи, вызываемыхъ этимъ токомъ, притомъ съ одинаковой 
фазой, но измфненНе скорости этого числа опережаетъ первичный токъ на 
1 перюда колебаня. Такъ какъ электрическое дЪйстые во вторичной обмоткЪ 
опредЪфляется убылью числа ли индукши въ единицу времени, то это элек- 
трическое дЪйстве отстаеть отъ первичнаго тока на 1 перода колебаня; то 
же было бы справедливо и для вторичнаго тока, еслибы послБдый всегда 
слфдовалъ безъ разности фазъ за измфненями электрическаго дЪйствя, кото- 
рыя вызываются измфненями первичнаго тока. Въ дЪйствительности дфло нЪ- 
сколько осложняется самоиндукщей вторичной обмотки, производящею разность 
фазъ между электрическимъ дЪйстемъ и вторичнымъ токомъ. Всл$дств!е этого 
послЪдн отстаеть отъ первичнаго тока больше, чфмъ на 1 перода колебан/я. 


Если мы назовемъ силы первичнаго и вторичнаго тока #2, и #,, причемъ за поло- 
жительное направлене мы выберемъ одно и то же для обоихъ токовъ, коэффищентъ 
взаимной индукШи М, коэффищентъ самоиндукщи вторичной обмотки /Г. и сопротивле- 
не во вторичной цБпи г, то 


О 1 Я 2 Чт, 
= [М +29) то Ша Е 
Если же 
: Е 
#, —= @ ©05 то 


гдЪ 7 означаеть перодъ колебаня, то это уравнене удовлетворится, если 


1,=а с0$ 2=[-т— }, 


когда постоянныя а и ф имЪфють надлежацйя значеня. Именно ($ 40, в), < 


а 21а ш2 71 @а1 2 па + =. ©° 
о. ое —9] 


вставивъ эти величины въ (1), мы получимъ © 


ии 1 ыы _ 2ламМ Эд. Эла { р 
о в т-$]: 


если положить 
< 
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и, слЪдовательно, 
1 
2п-=и+2лф 
7 т" р, 
то 


258 2паг.. 
@с08 # == у. (т и с052лф-- с05изт2лФ) -- „7-м и. 


Если это должно имЪть м5Бсто для всфхъ значенй и, то члены, содержашие множите- 
лемъ со$ и, и члены, содержаше множителемъ зт и, должны быть въ обФихъ частяхъ 
порознь равны. СлЪдовательно, 


2пам. 
а=-— 9 2лф. ® - - . ® ъ Г - ° Г) 5 . Г . (2) 

ь 2паГ, 2лам 
О, О 4 5 Я 


чфмъ опредфляются «и ф. Складывая эти равенства, возвышенныя въ квадратъ, мы 
получимъ уравнен!е для опредБленя а?, изъ котораго слЪдуетъ, что 


2л 
ря 


Я. уе . (4) 


и 
| 0 2 —` [2 


Не нарушая общности р-шеня, мы можемъ считать а и а« положительными. Въ 
такомъ случаЪ равенства (2) и (3) показываютъ, что 2 жф лежитъ во второмъ квадрантЪ, 
‘а это, какъ легко убЪфдиться, означаетъ, что #, отстаеть оть #, больше, чфмъ на 1, и 
меньше, чфмъ на 1+ перода колебаня. Величина этой разности фазъ опредФляется равен- 
СТВОМЪ 


ит. 
вп = бр, еее вене + 0) 


которое получается отъ дБленя (2) на (3). 


Если положить /, = 0, то 2лф=зл, ф=1. Въ этомъ случаЪ, какъ уже было 
сказано, разность фазъ составляетъ 1 пер1ода колебания. 


$ 591. Трехфазные двигатели. Для того чтобы приводить въ движенше 
машину при помощи перем$нныхъ токовъ, Феррарисъ остроумно воспользо- 
вался тфмъ, что сложешемъ простыхъ прямолинейныхъ колебанйй можно полу- 
чить круговое колебаше. Мы пояснимъ это простымъ примфрэмъ. 

Если магнитное поле постоянно мфняеть свое направлене на обратное, 
то для каждаго момента мы можемъ провести изъ неподвижной точки () век- 
торъ О) .1, представляюцй магнитную силу. Его конецъ „4 движется въ такомъ 
случаЪ по проходящей черезъ () прямой лини въ обЪ стороны отъ О. Мы допу- 
стимъ, что онъ выполняетъ простое колебане. Равнымъ образомъ мы можем» пред- 
ставить себЪ тамъ же второе магнитное поле, которое м$няется съ й же 
быстротой, какъ и первое, и для котораго магнитную силу можно прелотавВЙЬ векто- 
ромь ОБ, перпендикулярнымъ къ 0.4, причемъ конецъ В та совершаетъ 
простое колебаше. Если оба эти магнитныхъ поля существ одновременно, 
то мы найдемъ дЪйствительную магнитную силу ОС д аждаго момента, 
сложивЪъ векторы О. и ОБ. Ясно (ср. 5 318), что е Ио ежду этими двумя 
магнитными полями существуетъ разность фазъ въ 1 мер ода колебаня, а ихъь 
амплитуды равны, то точка С` будетъ двигаться меж” по кругу и такимъ 
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образомъ у насъ получится поле, которое постоянно остается одинаково силь- 
нымъ, но направлене котораго непрерывно вращается, какъ это получилось бы 
при вращени постояннаго магнита. Если помфстить зъ этомъ вращающемся 
полЪ проволящее тфло, которое можетъ вращаться вокругь оси надлежащаго 
направленя, то оно будетъ увлекаться этимъ полемъ ($ 584). 


Еслибы мы желали приводить въ движене такимъ образомъ двигатель 
при помощи перемфнныхъ токовъ, то мы должны были бы имФть два перемЪн- 
ныхЪъ Тока одинаковой частоты, отличающихся другъ отъ друга по фазЪ на 
1 перюда колебаня. Эти токи можно было бы пропустить черезъ двЪ катушки, 
которыя занимаютъ такое положене, что даютъ въ одномъ и томъ же про- 
странств$ магнитныя поля взаимно перпендикулярныхъ направлений. › 


Въ дЪйствительности пользуются не двумя, а тремя перемфнными то- 
ками (тирехфазный токз), фазы которыхъ попарно отличаются межлу собою 
на +4 перюда колебаня; катушки, черезъ которыя они проводятся, имфютъ 
такое положене, что направленя этихъ трехъ магнитныхъ полей лежатъ въ 
одной плоскости подъ углами въ 120% другъ къ другу. При равенствЪ ампли- 
тудъ и здЪфсь получается поле, сила котораго постоянна и которое вращается 
съ постоянной скоростью. Вращаемое т$ло, находящееся въ этомъ полЪ, со- 
стоитъ изъ надлежаще направленныхъ замыкающихся на себя проводниковъ. 


Такого рода приборъ, замфчательнфйшую особенность котораго соста„ 
вляетъ то, что въ немъ приводится въ движене т$ло, къ которому извнф токъ 
не подводится, называется трехфазнымъ двигателемъ. 


Пусть ОХ и ОУ будуть двЪ взаимно перпендикулярныя оси координатъ въ пло- 
скости, а Ы,, Ы,, Н, магнитныя силы, изъ которыхъ первая имфетъ направлене ОХ, 
а двЪ5 друпя лежатъ по разныя стороны отъ нея, образуя съ нею углы въ 120° или 3 л. 
Въ такомъ случаф слагающйя въ направлены ОХ будуть Ы., Н, со ли Н.с0$ 3 м, а 
въ направлени О У’ будутъ 0, Н, шли — Н, зтшзл. Если теперь 


[А [А 
На со? п-т, Е Нуа сз? [-р. +3 , 
то для всей магнитной силы въ направленяхъ ОХ и О У мы получимъ 
зе р. лез [ ода Ио 
„=а| с0$ п 505371603 я Е -с0$3лс0$2л т —=3 а с0$2л 7: 
и 
р: т р Ру : ео 
Ну=а ут л с0$ 2л к 1 } —$113л6с0$2л | — +3 = р 
отсюда легко вывести сказанное выше. 
Намъ нужно сдфлат» еще одно важное замфчане относительно ‚трей знаго тока. 
Еслибы мы хотБли работать только съ первымъ токомъ #1, то а были бы 
имфть замкнутую цфпь. Пусть же 4, и В, будуть двЪ ея точки, что одна часть 


а также тЪ, черезъ которые онъ проводится для получен!я маго магнилнаго поля, 
тогда какъ другая часть /.,’ образуетъ остальную (часть а А Пусть 2, ТО ВВ 
будуть ть же величины для второго тока 2,, а 4., В в) Г’. то же для третьяго 
тока 1,. Если теперь соединить между собою Д., , И такимъ же образомъ 
В,, В,, Б., а пути Г/., Г'., Г’, замфнить однимЪ‘Общимъ, то въ этомъ послфднемъ 


цфпи Л, между этими точками содержитъ 1Ъ обороты, въ к токъ производится, 
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получается токъ /, | г, | 2,. Но такъь какъ, если должны получиться названныя поля, 
токи должны представляться формулами 


иво я, = 6052 (7. —! }. 66082 = (7 -- 3 }, 


то сумма ихъ всегда равна нулю. Поэтому можно совершенно отбросить обийй обратный 
путь и взять только три провода Г. , Г, 14. 

$ 592. Телефонъ. Въ этомъ прибор перемфнные токи возбуждаются 
звуковыми колебанями и, обратно, звуковыя колебанйя производятся такими 
токами. Онъ можетъ служить такимъ образомъ для передачи звука на больш 
разстоянйя. 

Рис. 475 представляетъь разрЪфзъ телефона Грэма Белля. „1 Б предста- 
вляетъ круглую желфзную пластинку, закрьпленную на краяхъ, И” катушку, 
ось которой перпендикулярна къ .1Б, /) магнитный стержень, конецъ кото- 
раго С`проходитъ сквозь катушку И’, такъ что поверхность 
этого конца находится на небольшомъ разстояни отъ Б. 
Лини индукщи, выходяпя изъ магнита, частью проходятъ 
сквозь пластинку (рис. 460) и чфмъ ближе пластинка подхо- 
дитъ къ (С, тЬмъ больше лиёй концентрируется въ серединЪ 
и тЬмъ большее число ихъ охватывается обмоткой катушки. 
Если въ воздухЪ надъ .4Б производить звуковыя колебанйя, 
то начинаеть колебаться и пластинка, такъ что ея средина 
поперемЪнно то приближается къ (С, то удаляется отъ (С; 
вслфдств!е этого число ли Й магнитной индукщи внутри обо- | 
ротовъ проволоки поперемфнно увеличивается и уменьшается, Рис. 475 
а это производить индукионные токи, мьняюице свое направлеше с5 
иакой же быстротой, сё какой измюняется наиравлене движешя ила- 
стинки. 

Представимъ себЪф теперь, что электроды телефона соединены съ электро- 
дами второго прибора такого же рода посредствомъ проводящихъ проволокъ, 
изъ которыхъ, впрочемъ, одна можетъ быть замфнена землею. Только что на- 
званные слабые перемфнные токи пробЪгаютъ также и по обмоткЪ во второмъ 
телефонф и благодаря этому магнитизмъ его сердечника поперемЪнно усилива- 
ется и ослабляется. Этотъ сердечникъ все время притягиваеть желфзную пла- 
стинку, но теперь сила этого притяженя пер1одически то увеличивается, то 
уменьшается. Отсюда понятно, что в5 силу этого пластинка изо? 85 
колебательное движене с5 такой же скоростью, с5 какою кблаблется 
пластинка иерваго телефона. Поэтому, если держать ухо на начитель- 
номъ разстоян!и отъ пластинки второго прибора, то можно сл ть звукъ, вы- 
сота котораго одинакова съ высотой первоначальнаго звук 

Для того чтобы понять изумительное дЪйстве ить просо прибора, 
напримфръ, передачу человЪческаго голоса, нужно кр 
даже самая ничтожная, особенность въ движении, ыы нки перваго телефона 
отражается на ходЪ линЙ индукщи, на движени Электричества въ проволоч- 


ныхъ проводахъ, на измфнен1яхъ, которыя испытываетъ магнитъ второго при- 


А в 


0. 


мнить, что каждая, 
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бора, и, наконецъ, на колебаняхъ, которыя сообщаются его пластинкЪ. Если 
разложить движее первой пластинки на рядъ простыхъ колебанйй, то каждое 
изъ нихъ служить причиной ряда явленй, подобныхъ описаннымъ выше; но 
все это происходитъ одновременно и 22аким5 образомь во втором5 теле- 
фонь получается такое же сложное движене, какь и то, которое 
ироизводилось первымз. 


$ 593. Микрофонъ. Телефонъ, который мы только что называли „пер- 
вымъ“, въ настоящее время чаще замфняется микрофономз. Одну изъ раз- 
личныхъ формъ этого прибора даетъ рис. 476. Если говорить на небольшомъ 
разстояни отъ воронки ЛМ, то отъ этого при- 
ходить въ колебательное движенНе упругая 
угольная пластинка /), закрфпленная на кра- 
яхъ. Непосредственно за этой пластинкой на- 
ходится кусокъ угля С съ углублешемъ по- 
срединф обращенной къ /) стороны, запол- 
неннымъ мелкими кусочками угля. Этотъ 
кусокъ угля удерживается на мфстЪ винтомъ, 
отдфленнымъ оть другихъ металлическихъ 

Рис. 476 частей изолирующимъ слоемъ (на чертежЪ 
отм$ченъ чернымъ штрихомъ). По этому винту къ куску угля проходить токъ 
батареи, который оттуда черезъ кусочки угля Си колеблющуюся пластинку идетъ 
къ другимъ металлическимъ частямъ, ссединеннымъ со вторымъ полюсомъ 
батареи. „//ъйстве ирибора основано на томз, что сопротивлене в5 
нем5 иъм5 меныше, чьмз больше сила, с5 которою иластинка 0 ири- 
жимается кз кусочкам угля. Легко видфть, что такимъ образомъ колеба- 
ня пластинки связаны съ перюдическимъ изм5ненемъ силы тока; поэтому, 
когда токъ проходить по катушкЪ далекаго телефона, пластинка посл$дняго 
тоже приходить въ колебательное движеше. При этой передачф и сложныя 
колебан!я сохраняютъ свой характеръ,—по крайней мЪрЪ, въ такой степени, 
чтобы сдфлать возможнымъ разговоре. 

Если соединительные провода между микрофономъ и телефономъ имфютъ 
значительную длину, то ихъ сопротивлене въ сравнени съ измфненями сопро- 
тивлевйя въ микрофонЪ становится такимъ значительнымъ, что измфненя силы 
тока оказываются уже слишкомъ малыми. Эту трудность обходятъ тЪмъ, что съ 
микрофономъ соединяютъ небольшую индукщонную катушку. Въ такомъ случаъ 
токъ батареи идетъ не въ „телефонную линю“, а только черезъ  микрофонь 
и первичную обмотку; индукШонные токи, производимые его Иа енями и 
постоянно мЬняюще свое направленше, проводятся въ телефон 

$ 594. Электрическя колебаня при разрядЪ конденсатора. До 


20 Я 
ААА 


сихъ поръ р$чь шла только о колебательномъ движен! ектричества, которое 
возбуждается въ проводникф подъ дЪйствующимъ извн® › вяемъ, постоянно 
изм5няющимъ свое направлеше. Но электрическя баня получаются и въ 


томъ случаЪ, когда проводникъ предоставляетсяСамому себЪ послЪ того, какъ 
электрическое равновЪе въ немъ было нарушено т$мъ или инымъ путемъ. 
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Разсмотримъ случай, когда обкладки заряженной лейденской банки соеди- 
няются замыкающей проволокой, и для простоты примемъ, что эта проволока 
не представляеть никакого сопротивленя. ДалЪфе, для большей ясности мы 
будемъ пользоваться образомъ электрической жидкости и будемъ представлять 
себЪ, что когда она приходить въ движене въ проволокЪ, то нФкоторая масса 
движется и въ окружающей средЪ; согласно этому воззрфню электрическую 
энерйю нужно разсматривать, какъ потенщальную, а магнитную, какъ кинети- 
ческую ($$ 440 и 9575). 

Если сначала внутренняя обкладка имЪеть положительный зарядъ, то 
д1электрическая упругость въ стеклЪ будетъ гнать электричество по проволок 
на внфшнюю обкладку; и такъ какъ, если сопротивлеше отсутствуетъ, эта сила 
идетъ только на то, чтобы привести въ движене среду внЪ проволоки, то ско- 
рость этого движеня должна увеличиваться, пока существуетъ какая-нибудь 
разность потенщаловъ; наибольшей величины она достигнетъ въ тотъ моментъ, 
когда банка разряжается. Но движене продолжается и послЪ этого совершенно 
такъ, какъ продолжается движене маятника въ ту и въ другую сторону отъ 
положен!я равнов$ я; слфдстыемъ этого являются новые заряды обкладокъ, 
противоположные первоначальнымъ; эти заряды увеличиваются до ТЪхъ поръ, 
пока д1электрическая упругость, снова возбужденная, но теперь въ противопо- 
ложномъ направлен!и, не остановить движеня электричества, а вмЪстЪ съ тёмъ 
и движеня въ средЪ. ЗатЪмъ начинается токъ противоположнаго направлен, 
который, подобно первому, продолжаетъ существовать и послЪ того момента, 
когда банка разрядилась. Коротко говоря, получаются токи ирямого и об- 
ратнаго направленй, связанные сз зарядами обкладокз, постоянно ми- 
няющими знакё и во многихъ отношеняхъ сходными съ тБми колебатель- 
ными движенями, съ которыми мы познакомились раньше. //роисходить не- 
ирерывный переходё электрической энераи (накопляющейся в5 стекль 
банки) в5 магнитную (в5 магнитном поль вокруг5 замыкающей иро- 
волоки) и обратно. На основайи закона сохранешя энерЧи мы можемъ за- 
ключить, что еслибы вообще не существовало соиротивленшя, то послу 
довательные заряды были бы одинаковой величины и явлене никогда 
не прекратилось бы. Только сопротивлеше уничтожаетъ движенйе по исте- 
чен!и извфстнаго времени и обращаетъ сообщенную конденсатору энерЧю въ 
теплоту, а когда оно нереходитъ черезъ извфстный предфлъ, то электричество 
течетъ съ одной обкладки на другую такъ медленно, что вообще не п рехо- 
дитъ за положене равновЪая. о ©5° 


Что въ случаЪ металлическихъ проводящихъ проволокъ явле НИ ДЬИстви- 
тельно согласуются съ указаннымъ выше, было впервые доказанб<йытами Фел- 


дерсена. Разрядъ проходилъ у него не только по металлической проволокЪ, 
но также на небольшомъ разстоянйи по воздуху. Быстро уцающееся вогну- 
тое зеркало давало дЪйствительное изображенше получающейся при этомъ искры, 
которое воспринималось свЪточувствительной пласт ОВ такъ что особенно- 
сти явлешя можно было изучать по оч реф Сама искра 
была параллельна оси, вокругъ которой вращалось зеркало, и благодаря этому 

26% 
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вращению ея изображенйе вытягивалось въ длину по направленйю, перпендику- 
лярному къ этой оси‚— доказательство того, что это свфтовое явлене имЪло 
замфтную продолжительность. Кром того въ этой св$тлой полосЪ можно было 
различить нЪсколько послфдовательныхъ максимумовъ яркости, идущихъ черезъ 
правильные промежутки, что доказывало пер1одическй характеръ этого свЪто- 
вого явленя. На самомъ дл проскакивала не одна искра, а цфлый рядъ искръ 
одна за другой, соотвфтственно токамъ прямого и обратнаго направленйй при 
этомъ колебательномъ разрялф. 

Изъ разстоян!я межлу максимумами яркости вм$стЪ съ разстоящемъ изо- 
браженя отъ зеркала и скоростью вращен!я послфдняго можно было вывести, 
какъ быстро слфдовали другъ за другомъ токи прямого и обратнаго направле- 
ый и какъ великъ былъ, слЪдовательно, перюдъ этихъ электрическихъ коле- 
банйй. Полученные такимъ путемъ результаты Феддерсена и позднфйшихъ на- 
блюдателей согласуются съ теорей. Мы не можемъ подробнЪе останавливаться 
на этомъ и замфтимъ только, что перодъ колебаня въ опытахъ Феддерсена 
составлялъ н$фсколько стотысячныхъ или миллонныхъ долей секунды; поэтому 
зеркало нужно было вращать съ большой скоростью, напримфръ, 100 оборо- 


товъ въ секунду. 
Если пренебречь сопротивлешемъ замыкающей проволоки, то время колебаня 
разсматриваемыхъ электрическихъ колебанй легко вычислить. 


Пусть С будетъ емкость конденсатора въ электростатическихъ единицахъ (5$ 437 
и 443), с число электростатическихъ единицъ электричества, содержащихся въ одной 
электромагнитной единицЪ ($ 503), и 1, коэффищентъ самоиндукщи замыкающей прово- 
локи. Пусть далЪе е будетъ зарядъ одной обкладки въ опредфленный моментъ, выра- 
женный въ электромагнитныхъ единицахъ, а г: сила тока, также въ электромагнитныхъ 
единицахъ, положительная, если токъ направленъ въ сторону другой обкладки. Въ такомъ 


случаЪ 
Че 


"| 
какъ это непосредственно вытекаетъ изъ того, что количество электричества, протека- 
ющее за время & Ё въ сторону указанной обкладки, можетъ быть выражено величиной 4 е. 
Но магнитная энерМя составляетъ ($ 976) 
Че \* 

+ о — 4 = = о . . ® о Г 2 > ® ® Ф - - 

Р-р [99 (6 
такъ какъ въ электростатическихъ мфрахъ зарядъ есть се, а слФдовательно, разность по- 
тенщаловъ равна (с/С)е, то электрическая энермя ($ 442) будегъ 
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Теперь можно вывести время колебашя 7 изъ того условя, что сумма жен (6) и 


(7) должна оставаться постоянной. Это даетъ (ср. $ 187, в) хх 


ее тт «7 


СлЪдовательно, время колебаня тфмъ больше, чфмъ больш мКость С или коэффищентъ 
самоиндукщи /.. > 

Для подтвержденя этой теор!" могутъ служить дующие результаты, получен- 
ные Феддерсеномъ. При разрядЪф батареи изъ 10 банокъ черезъ проволоку въ 25 м 
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длиною время колебаня составляло 0000004 секунды; оно увеличилось до 0'000009 се- 
кунды, когда была взята проволока въ 115 м длиною. Съ другой стороны, при разрядЪ 
черезъ ту же проволоку время колебан!я пои 16 банкахъ составляло 0`000045 секунды, 
а при 2 банкахъ 0000016 секунды. 


ПозднЪйшШе наблюдатели показали, что между теорей и наблюдевями получается 
удовлетворительное соглабе даже и въ отношении абсолютной величины времени ко- 
лебанИя. 


$ 595. Опыты Гертца. Предшествующия разсужденя одинаково спра- 
ведливы какъ для лейденской банки, такъ и для конденсатора, между обклад- 
ками котораго находится воздухъ. Поэтому, если снабдить концы металлической 
проволоки (рис. 477, а) пластинками Ри О и такъ изогнуть ее, чтобы эти 


г Р [и Ь Р © 
О 
С 
—— ——_————————ы 
о р р б 
Рис. 477 


пластинки были параллельны одна другой и находились на небольшомъ раз- 
стоянии другъ отъ друга, то въ проволокф могутъ происходить электрическя 
колебаня. Явлене возможно еще и тогда — хотя перодъ колебанйй при этомъ 
будеть иной —, когда пластинки удалены другъ отъ друга (рис. 477, В и (с), 
такъ что проволока выпрямляется; токи прямого и обратнаго направленйя мо- 
гутъ получаться въ каждой проволокЪ, соединяющей пару проводниковъ. Н$Ътъ 
даже необходимости брать непремфнно такую проволоку; вообще во всякой 
массь металла могутз происходить электрическая движеня, ири ко- 
торых5 металль на концахь заряжается то положительно, то от- 
рицательно. 

Важными изслЪдовашями электрическихъ колебанй мы обязаны Гертцу. 
Для получея этихъ явленйй онъ пользовался, между прочимъ, проводникомъ 
(вибратором), который состоялъ изъ двухъ пластинокъ Ри О (рис. 478) 


съ обращенными другъ къ другу стержнями 
„4 и ВБ, которые заканчивались шариками; |Р | 


эти шарики Си /[) находились на неболь- св 
шомъ разстояни другъ отъ друга. Если те- ь 
перь соединить „1 и В съконцами вторичной Рис. 478 © 


обмотки сильнаго индукщоннаго прибора, то каждый разъ, кох арын 
первичный токъ, одна изъ пластинокъ моментально вето оломитыьм, 
а другая отрицательно. Тотчасъ же между Си /) появл искра, въ видЪ 
которой токъ индуктора затфмъ идетъ дальше. Во все . проскакиванья 
искры, т. е. когда воздухъ между шариками яв ся проводникомъ, въ 
вибратор, который теперь можно разсматрив "Зкакь один проводникъ, 
происходить нфсколько перемфщенй м: ту и въ другую сторону. 
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Въ окружающемъ полЪ электрическая и магнитная сила при этомъ также 
непрерывно измфняютъ свое направлене и эту смЪну прежде всего и нужно 
было обнаружить. Для этого Гертцъ воспользовался приборомъ, состоящимъ 
изъ изогнутой по кругу мфдной проволоки (СГ (рис. 479), которая связываетъ 

два маленькихъ металлическихъ шарика ди 6, нахолящихся на 

а © весьма небольшомъ разстояни другъ отъ друга. Если при- 

помнить, что эти шарики можно сравнить съ обкладкой кон- 
денсатора, а С съ замыкающей проволокой его, то ясно, что 
въ этомъ проводникЪ могутъ происходить электрическя коле- 


С баня съ опредфленнымъ перодомъ. Если надлежащимъ под- 
боромъ размфровъ регулировать послфднЙ такъ, чтобы онъ 
Рис. 479 согласовался съ пер!одомъ перемфнъ поля вокругъ вибратора, 


то электричество въ С’ можеть иридии в5 соколебане съ этими перем$- 
нами. ВслЪдстве того, что амплитуда увеличивается при каждомъ колебани, 
заряды шариковъ а и 6 могутъ при этомъ стать такими большими, что между 
шариками проскочитъ искорка, хотя и слабая. Гертцъ и могъ изслфдовать со- 
стоянН!е поля вокругъ вибратора, обращая вниман!е на появлен!е или непоявле- 
не искръ, а также на различ1я въ ихъ яркости при различныхъ положевяхъ 
проводника а Сб. Этотъ проводникъ можно назвать электромагнитнымъ резо- 
наторомв. 


$ 596. Электрическое дЪйстве вдоль произвольной лини. Для 
дальнфйшаго намъ необходимо теперь нфсколько обобщить нфкоторыя изъ на- 
шихъ прежнихъ разсужденй. 


а) Восбразимъ себЪ систему тфлъ, въ которой прсисходятъ совершенно 
произвольныя электромагнитныя явлен!я, и пусть въ какой-нибудь точкф ея — 
въ д1электрикЪ ли, или въ проводникЪ — находится единица электричества. Въ 
опредфленный моментъ благодаря существующимъ зарядамъ или токамъ или, 
какъ мы можемъ также сказать, вслфдстве электрическаго и магнитнаго поля на 
нее дЪйствуетъ сила опредфленнаго направленя и опредЪленной величины. Мы 
называемъ ее электрической силой (ср. $5 435, 446, 026 и 9561). 

6) Далфе, мы можемъ разсматривать какую-нибудь линю /., идущую 
черезъ разсматриваемыя тфла произвольнымъ образомъ отъ какой-нибудь точ- 
ки Р кь другой точкф О, и подобно тому, какъ мы дФфлали это въ $ 561 для 
взятаго тамъ пути, мы можемъ вычислить электрическое дъйстве вдоль. этой 
лини. Мы получимъ его, разложивъ линю /, на безконечно малыя части Умно- 
живъ длину каждой такой части на слагающую /` электрической сиды) взятую 
въ томъ направлени, въ которомъ проходится соотвфтственная часть лини, и 
составляя алгебраическую сумму найденныхъ такимъ образомъ произведени. 
Этотъ результатъ, который мы можемъ представить въ ви (© 


> (о, № 


можно также разсматривать, какъ работу, 07 уз ви электри- 
ческая сила ири перемющени единицы электричества по лиши Г, из Р 
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в5 (О). Это нужно понимать такимъ образомъ, что въ этой формулЪ для А` надо 
брать ть значеня, которыя указанная слагающая имфетъ въ начальныхъ точ- 
кахъ различныхъ элементовъ пути въ одинъ и тотъь же моментъ. Въ такомъ 
случаЪ эта сумма будетъ также относиться къ опредфленному моменту. 


в) Если линя [, идетъ вдоль оси н5которой проволоки отъ Р къ 0), то 
указанная сумма будетъ представлять собою электрическое дЪйстве вдоль этой 
проволоки. Мы допустимъ теперь, что въ ней проходитъ токъ, который въ 
разсматриваемый моментъ имфетъ силу 2, причемъ мы возьмемъ направлене 
оть Ркь О за положительное. Если на электричество въ проволок не дЪй- 
ствуютъ никаюя друпя электрическя силы кромЪ названныхъ, то для каждаго 
элемента / иметь мЪсто равенство (11) $ 561 и если обозначить сопротивле- 
не проволоки между Ри О черезъ и, то сложеше дастъ 

р (1 й) ОА, . (8) 
2@ 

г) Можеть также случиться, что на электричество въ проволок кромЪ 
названныхъ электрическихъ силъ дфйствуетъ также еще электродвижущая сила А, 
которую мы будемъ считать положительной, если она направлена оть Ркь О. 
Въ этомъ случаЪ (ср. заключене $ 9561) предшествующую формулу надо за- 
мЪфнить формулой 


п м а 
Ро 


Здфсь какъ А, такъ и # и послфдныйй членъ могутъ имфть значеня, измЪ- 
няющяся отъ момента къ моменту. 


д) Мы придемъ къ важному предложеню, если лия /., о которой шла 
рфчь выше въ пунктЪ 6), есть замкнутая лин. РазсмотрЪне индукшонныхъ 
токовъ привело насъ ($ 568) къ правилу, что электрическое дЪйстве вдоль замк- 
нутаго кругового проводника опредЪ$ляется уменьшенемъ числа лишй индук- 
Щи, охватываемыхъ этимъ кругомъ, за единицу времени. ДальнфйиИя изслЪдо- 
ван!я показали, что это можно распространить на каждую замкнутую лин ю, 
проведенную произвольнымъ образомъ черезъ разсматриваемыя проводяция или 
непроводящия тфла. Электрическое дьйстве вдоль такой лини всегда 
равняется уменьшено числа охватываемыхь ею лишй индукщи за еди- 
нииу времени; это предложене вм$стЪ съ разсмотр$ннымъ въ $ 567 соста- 


вляеть основу современной теор!и электричества. | «у 
е) Въ главЪ четырнадцатой, когда мы пользовались теорей электриЗеской 

жидкости, мы сначала ввели поняте потенщала, а затЪмъ поняте электрической 

силы. ЗатЪмъ, разсматривая явленНйя индукщи, мы познакомились чаями, въ 


ма 


у 


которыхъ электрическя силы не находятся въ связи съ разностями”потенщаловъ 
($ 561). Теперь можно прибавить, что въ общей теор!и э ектричества, кото- 
рую можно развить независимо отъ представленНя объ Злектрической жидко- 
сти (ср. $ 446), поняте электрической силы выступаеть)на первый планъ; если 
нужно, изъ него выводится поняте потенщала, ео оложенемъ, что раз- 
ность потенщаловь Гь— Го въ двухь точкахъУР и О можно изм$рять 
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работой, которую затрачиваетъ электрическая сила при переходЪ единицы элек- 
тричества изъ Р въ О, другими словами, электрическимъ дЪйствемъ вдоль 
лини, идущей отъ Р къ 0). 

При этомъ однако не нужно упускать изъ виду одного. Прилагая пред- 
ложенше, упомянутое выше въ пункт д) къ электростатической системЪ, въ 
которой совершенно н$фтъ магнитной индукщи, или къ какой-нибудь системЪ 
съ постоянными электрическими токами и неизм$нно намагниченными тФлами, 
въ которой магнитная индукщя не изм$няется, мы придемъ къ заключеню, 
что электрическое дфйствйе для каждой замкнутой лини равно нулю. От- 
сюда слфдуетъ, что электрическое дфйсте для двухъ путей /. и Г., веду- 
щихь оть одной и той же исходной точки Р кь одной и той же конеч- 
ной точкЪ О, всегда должно имфть одинаковую величину; въ самомъ дЪлЪ, 
возвращаясь обратно вдоль лини /.. и вдоль лийи /[., мы описываемъ замк- 
нутый путь, а для него электрическое дЪйстве можеть быть равно нулю 
только въ томъ случаЪ, если для прямого и обратнаго пути оно имфетъ оди- 
наковую величину, но противоположные знаки. При указанныхъ обстоятель- 
ствахъ, слЪдовательно, при опредфлени разности потенщаловь Гр— Го не 
нужно указывать, вдоль какой лини нужно идти отъ точки Р’кь точк® О. 

Иначе обстоитъ дфло, если мы имфемъ перемфнное магнитное поле. Въ 
такомъ случаЪ электрическое дЪйстве вообще для замкнутаго пути отличается 
отъ нуля и для одного пути между двумя точками Ри (0) имЪетъ не ту вели- 
чину, какую оно имфетъ для иного пути. При такомъ положени дфла нужно 
либо вообще не говорить о потенщалахъ, либо же при опредфлени разности 
Г, — Го избирать опредфленный путь отъь Р къ 0. 

Однако, одинъ путь /.. все же можно замфнить другимъ путемъ /.,, если 
составляемый ими обоими кругъ не охватываетъ линй индукщи въ сколько- 
нибудь значительномъ числ, —обстоятельство, часто дающее намъ н$которую, 
хотя и неполную, свободу въ выборЪ этого пути. 

При машинЪ перемфннаго тока, напримфръ, магнитное поле практически 
ограничивается катушками и линНями индукШи въ воздушномъ пространствЪ 
вблизи полюсовъ можно пренебречь. И за миру разности иотенилалов5 или 
напряженя можно брать электрическое дъйствие вдоль лини, прове- 
денной ио воздуху оть одного полюса кз другому. Пока эта лия лежитъ 
въ пространствЪ, въ которомъ нЪтъ почти никакого магнитнаго поля, ее можно 
брать произвольнымъ образомъ. Для лини между полюсами, которая въ части 
своего пути идетъ по оборотамъ проводящей токъ катушки, локтричевив ДЪй- 
сте имфло бы значительно отличающуюся величину. 

$ 597. Работа машины перемЁннаго тока на пров Ясь АрБ 
(рис. 480) будетъ проводникъ, концы котораго Ди В кхе съ полю- 
сами машины перем$ннаго тока, и пусть стр$лка указывает$’положительное на- 
правлене. Мы допустимъ, что въ опредфленный мом м токъ иметь одина- 
ковую силу { во вс$хъ поперечныхь сфченяхь пр а это будетъ имЪть 
мЪфсто, если проводникъ не очень длиненъ. Что я асается работы, затрачи- 
ваемой машиной перем$ннаго тока на провода В, то, очевидно, она будетъ 


О 
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одной и ТОЙ же для всякой машины, которая вызываеть въ АПВ одинако- 
выя состоян!я; поэтому въ основу слБдующаго расчета можно положить иде- 
альную машину. 

Допустимъ, что послЪдняя состоитъ изъ 
проводящей проволоки ВА 4, соединяющей 
точки „1 и Б (можно воображать эту прово- 
локу слЪва на рис. 480) и включающей ка- 
тушку А, и что въ ней дЪйствуетъ электро- 
движущая сила РЁ. КромЪ того мы допуска- 
емъ, что замфтное магнитное поле существу- Рис. 480 
етъ только въ катушкЪ, и за мЪ$ру разности потенщаловъ или напряженя 
между точками „1 и Б беремъ электрическое дЪйстве вдоль какой-нибудь 
лини (С`’ проведенной въ д1электрикЪ отъ 4 къ Б. Назовемъ @ эту разность 
потенщаловъ, /, коэффищенть самоинкдукщи катушки А’, 7 сопротивлене В А’, 
причемъ за положительное направлене электродвижущей силы Ё мы примемъ 
положительное направлене тока 1, а именно направлене БКИ. Мы замф- 
чаемъ уже теперь, что, какъ это сейчасъ будетъ ясно, между этимъ напря- 
женемъ и токомъ 7 во время ихъ изм5нейй можетъ существовать разность 


фаз5. 

Такъ какъ число линНЙ индукши, охватываемыхъ замкнутой цЪфпью 
АСВКА, равно /.1 ($5 576), то, прилагая къ этой цфпи предложене, ука- 
занное въ 5 996, д), мы имФемъ: 


к . а? 
Эа" + № (РГ === 
' АСВ вл ЧЕ 
Согласно установленному нами вмЪсто перваго члена мы можемъ написать ©, 


а вмЪсто второго по формулЪ (9) можно взять $7 — А. Сл$довательно, 


4: 
4! 


или, по умножени на $ Ё и перестаковкЪ членовъ, 
Е ЧЕ= РУЗЕ-т Геаг- бааь 


Такъ какъь здЪсь Аа! означаетъ работу электродвижущей силы (5 527), 
1274 выдЪленную вь ВК теплоту, а /.241 измфнеше магнитной энерци 
11,1? въ катушкЪ А ($ 576), то посл$днй членъ долженъ опредФлять работу, 
затрачиваемую машиной перемфннаго тока на провола 4/0) В. Такимъ <обра- 
зомъ, мы находимъ послфднюю, умножая разность потенщаловъ © на Свбличе- 
ство электричества #2 протекающее черезъ какое-нибудь поперечябе сЪчене 


<” 


241 © 
можно теперь вычислить работу за какое угодно ний за цфлый 
д 


перодъ, воспользовавшись полученнымъ выражен! иъ’для каждаго безконечно 
малаго промежутка времени и сложивъ затфмъ полученныя величины. 


от а. 


проволоки. 
Изъ результата 
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Если токъ и разность потенщаловъ согласуются въ своихъ фазахъ и, 
слфдовательно, { и © всегда сохраняютъ одинаковые знаки, то разсматриваемая 
работа всегда остается положительной. Но такъ какъ г и @& непрерывно изм$- 
няють свою величину, то величина работы за послфдовательные равные эле- 
менты времени (# не остается одной и той же; ея наибольшее значен!е будетъ 
„мА если @„ представляетъ наибольшее значеше (амилитуду) величины ©, 
а /„ наибольшее значене величины 1. 

Можно доказать, что эту работу для цфлаго перода, а также и для лю- 
бого числа пер1одовъ можно вычислить, принявъ работу за каждый элементъ 
времени равною половинф выраженя @„1„4 2; такимъ образомъ для работы 
за единицу времени можно принять 


7" = бы МП 


Замфтимъ при этомъ, что если для полученя перемфнныхъ токовъ въ 
нашемъ распоряжении находится опредфленное количество энерми, то работа 
(10) также не можетъ перейти извЪфстнаго предЪла. Если устроить такъ, чтобы 
@„ было очень великс, то величина 7„ по необходимости будетъ невелика и 
наоборотъ. Другими словами, иеремюнные токи высокаго наиряженая 
должны быть вмисть с5 тьме слабыми, а сильные перемюнные токи 
должны вмисть сб тимз имить невысокое наиряженае. 

Если между разностью потенщаловъ и токомъ существуетъ изв$стная 
разность фазъ, то въ течене боле или мене длиннаго промежутка времени 
величины @ и 7 должны имфть противоположные знаки. Въ этомъ случаЪ 
работа будеть меньше величины (10). Если разность фаз5 составляеть 
какь разз 1 иефюда колебамля, то работа за полный перлодз равна 
нулю. 

Послфднее поясняетъ рис. 481. Сплошная синусоида даетъ графическое 
представлене измфненй разности потенщаловъ, а пунктирная изм$неня тока. 


Рис. 481 


За четверти перода, представляемые отрфзками аб, с, сЯ итд., какъ мы 
видимъ, @ и 5 имфють поперемфнно то одинаковые, то противоположные 
знаки, такъ что работа поперемфнно то положительна, то отрицателкна’ Не- 
трудно также доказать, что, напримфръ, отрицательная работа за четверть пе- 
рода, предшествующую моменту а, такъ же велика, какъ и жительная 
работа за время, изображенное отрфзкомъ аб. Это и того, что 
если ради г$5 представляютъ ординаты одной синусоиды, ифьющя одну и ту 
же величину и знакъ, то соотвЪтственныя ординаты р 7х другой кривой 
также равны, но имфютъ противоположные знаки. М 


Пусть разность потенщаловъ опредЪФляется равенство» 


ко 
© = С, с0о$2л 25, о 


Г 
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а токъ равенствомъ 


| ы [ 
1 =1, с0$2л ео 


такъ что ф представляетъ разность фазъ. Въ такомъ случа работа за элементъ вре- 
мени будетъ 


— с0$2лф--с082л Е - зт2л гы чт 2 т) Я. а 
Г Г Г 

и если мы хотимъ опредфлить работу за полный перодъ, то дЪло сводится къ среднему 
значению заключенной въ скобки величины за время 7. За это время уголъ 2 л (#/ Г) уве- 
личивается на 2л и такъ какъ въ этомъ промежуткЪ будетъ одинаковое количество про- 
тивоположныхъ и одинаковыхъ знаковъ косинуса и синуса, то величина со$ 2 л (Ё/ Г)Ж 
Жзшёл (Ё/ Г) будетъ имфть въ одинаковой мЪрЪ отрицательныя и положительныя значе- 
ня. Такимъ образомъ, среднее значен!е этой величины будетъ равно нулю. Что касается 
выражен!я со5? 2 л (#/ Г), то мы можемъ замфтить, что средняя величина его за полный 
перодъ одинакова со среднимъ значешемъ величины $1?2л(1/ Г) и, слЪдовательно, 
равна полусуммЪ этихъ двухъ выраженй, сумма которыхъ всегда равна 1. Такимъ обра- 
зомъ, среднее значеше выражения (11) составляетъ + ©, 7, с0$2лф.ЧЁи, ограничиваясь 


б:4:=6. 2, (сова 


этимъ, мы можемъ считать работу за единицу времени равною 36, 2, с0$2л $. Для 
ф = 0 это выражеше обращается въ (10), а когда ф =1, оно равно нулю. 


$ 598. Проводники безъ самоиндукщи. Случай равенства ‹фазв 
импеть мисто в5 том случа, когда ироволока ЛОБ рис. 480 не имп- 
ет5 замютной самоиндукиги. Въ самомъ дЪлЪ, если г есть ея сопротивле- 
не, то въ этомъ случаЪ всегда 


6 к МЫ а 


хз ре - ао 
р 

СлЪдовательно, токъ въ точности слфдуетъ измфненямъ фазы разности 
потенщаловъ. Положительной работЪ, затрачиваемой теперь машиной перем$н- 
наго тока на проводникъ, отвф$чаетъ развивающаяся въ немъ теплота. 

Выводу уравненя (12) мы можемъ дать слБдующй видъ. Говоря, что въ 
замыкающей проволок нфтъ самоиндукщи, мы разумемъ подъ этимъ, что мы 
пренебрегаемъ перемфннымъ магнитнымъ полемъ внутри цфии 4ОВСА и 
что, слЪдовательно, электрическое дЪйствие въ этой цфпи равно нулю. Мы мо- 
жемъ выразить это, сказавъ, что электрическое дЪйстые остается однимъ и 
тЪмъ же на обоихъ путяхъ, ведущихъ отъ „4 къ В, т. е. на 41ОДВи АСВ. 
Поэтому и для пути ))ВБ это дЪйсте можно обозначить черезъ @ и, при- 
ложивъ къ проводнику .1/)В формулу (8) 5 596, в), мы найдемъ и 

с 


О 


не (12). © 
с? 


о Е бане оба А 
С Е 
С 


} сор орк сео сы сшрм ео порче стир ешь прое ори анте спине пиши ош замо аи очи 


м = В ^^ --— ПТ о В’ 


©) 


Рис. 482 хо 
Теперь мы разсмотримъ тотъ случай, когда ей ные токи проводятся 
въ отдаленное мъ$сто, гдЪ ими пользуются для получешя свфта или для движе- 


ня какой-нибудь машины. 4.1’ и ВБ’ на рис. 482 представляютъ провода, 
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служаще для подачи и обратнаго према тока; концы . и Б соединяются съ 
полюсами машины перемфннаго тока, а концы „.4’и Б’ съ приборами, черезъ 
которые должны проходить перемфнные токи. Совершенно такъ, какъ мы про- 
водили лиНю СРВ оть „1 кь В черезъ д1электрикъ и обозначали электри- 
ческое дЪйсте на этомъ пути черезъ @, можемъ мы провести и линю .4’ С” Б' 
отъ 41’ кь Б’ и обозначить электрическое дЪйстве для этого пути черезъ ©’. 
Эту посл5днюю величину мы можемъ также назвать разностью потенщаловъ 
24’ чан" 
Подобно тому какъ 


С. . оо а и а 


представляеть работу, затраченную машиной перемфннаго тока на провода за 
время 41 такимъ же образомъ и 


2’: _. о 


представить работу, затраченную проводами на приборы, съ которыми связаны 
А’ и ВБ’. Изъ закона сохраненя энерши непосредственно вытекаетъ, что посл$д- 
няя работа должна быть меньше первой; получающаяся разность должна соот- 
вЪтствовать той теплотф, которая развивается въ соединительныхъ проволокахъ 
и на выдБлене которой затрачивается часть энерми машины перемЪннаго тока. 

Чтобы доказать это, обозначимъ черезъь С, электрическое дЪйстНе въ 
проволокЪ .4.1’, а черезъ @, электрическое дЪйствье въ проволокЪ ВБ’ В, при- 
чемъ направленя, указанныя стрЪлками, мы будемъ считать положительными. 
Если затфмъ у, есть сопротивлене первой проволоки, а 7, сопротивлене вто- 
рой, то 

ЕВА, 2; =, 
и, слЪдовательно, если обозначить общее сопротивлен!е обфихъ проволокъ че- 
резъ и, то 
7=@,6.. 

Отсюда для выдфляемой въ обфихъ проволокахъ теплоты за время 4Ё полу- 
чается 


йу41= (8,1 6,) 141 


ДалЪфе, такъ какъ во всей цфпи ..4’Б’ВА электрическое дЪйстые равно 
нулю, то 


6, --®’--©, — 6=0, «У 
такъ что для количества выдф$ляющагося тепла можно также написать)" 
(© — С)гаь 6? 


что дфйствительно представляетъ разность выражен (13) и? (14). 
РазумЪется, весьма важно, чтобы въ соединитель проводахъ не те- 
рялась на выдфлене тепла слишкомъ большая часть ыдкНы. НапримЪръ, если 
© 


потеря составляетъ и-ую часть работы, доставляемой машиной перем$ннаго 
тока, то мы должны имЪть \© 


1 
2иаЕ= — ©:41 
Г?) 
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и, слЪдовательно, 
Е 
[и = -—— 6. 
И 


Такъ какъ это соотношене должно имфть м$сто всегда, то можно также на- 
писать 


1 
и и — а. С, ® ® . С . ° ` ' ° с (15) 
Г 


Представимъ себЪ затфмъ, что работа машины перемфннаго тока, опредфляемая 
равенствомъ (10), имЪетъ опредфленную величину. Въ такомъ случаЪ изъ фор- 
мулы (15) для сопротивленя получается 


‚> 


бы" 
ий’ 


Отсюда вытекаеть, что сопротивлене должно быть т$мъ меньше, чЪмъ 
ниже напряжене, при которомъ желаютъ передавать энер!ю черезъ посредство 
перем$нныхъ токовъ. Но для того чтобы при передачЪ на далеюя разстоянйя 
обойтись безъ употребленя очень толстыхъ и дорогихъ мфдныхъ проволокъ и 
пользоваться только кабелями умфреннаго сЪченя, необходимо брать б„ очень 
большимъ, напримЪфръ, во много тысячъ вольтъ. Поэтому токи, доставляемые 
машиной перемфннаго тока, должны при помощи трансформатора преобразо- 
вываться въ токи высокаго напряжен!я до ихъ вступленя въ провода. Если на 
далекой станШи требуются токи низкаго напряженя, то ихъ можно получить 
изъ приходящихъ токовъ снова при помощи трансформатора ($ 589). 


$ 599. Провода съ самоиндукщей. Эти явленя принимаютъ совер- 
шенно иную форму, если въ провода .1/)Б рис. 480 включается катушка съ 
самоиндукщей. Въ самомъ дЪлЪ, если /, имфетъ обычное значене, то въ этомъ 
случаЪ электрическое дЪйсте въ цфпи .102ВСА уже равно не нулю, а 


Такъ какъ электрическое дЪйстве на пути ВС имЪеть величину — Сб, то 
на пути 47) В оно должно составить 


Чт 
в. «У 


Такимъ образомъ токъ въ проволок теперь опред$ляется равенством» 


(87 ху 


ие А, .. „-- ЗЫ 

ей $ 
изъ котораго вытекаеть прежде всего, что сила тока те х зависитъ не толь- 
ко оть сопротивленя, но также и оть коэффищента индукщи, а затЪмъ, 
что теперь фаза тока не согласуется съ фазой разности потенШаловъ @. Чтобы 
убЪдиться въ послЪднемъ, нужно только припомнить, что фазы измфненй обо- 
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ихъ членовъ ии /. (41/41) отличаются на 1 перода ($ 590), и что, слЪдо- 
вательно, и © не можетъ согласоваться по фазЪф съ однимъ изъ этихъ членовъ. 

ДФло принимаетъ особенно простой видъ, если сопротивлене можно оста- 
вить совершенно въ сторонЪф. Въ самомъ дфлЪ, въ этомъ случа указанное 
равенство переходитъ въ 


Ч: 
——- паж. $ ® ® . ® ® . ® О ® 17 
ай (17) 


такъ что между разностью потенщаловъ @© и скоростью измфненй 41/41 тока 
получается равенство фазъ. Такъ какъ, какъ намъ уже извфстно ($5 590), самъ 
токъ отстаеть по фаз отъ своей скорости изм$нен! на 1 пер!ода, то мы прихо- 
димъ къ заключеню, что онъ отстаетъ также на 1 перюда отъ изм$ненйЙ раз- 
ности потенщаловъ. 

Здфсь именно имфетъ мфсто случай, когда работа, затрачиваемая машиной 
перем$ннаго ‘тока на провода, для цфлаго перода равна нулю. Это и понятно, 
такъ какъ теперь не выд$ляется теплоты; теперь мы имфемъ дЪло только съ 
магнитной энермей внутри катушки, которая поперемфнно образуется и снова 
исчезаетъ. Въ продолжен!е одной четверти перюда машина перемфннаго тока за- 
трачиваетъь на провода положительную работу и эта работа служитъ для обра- 
зованНя магнитной энерги внутри катушки. Отрицательной работф машины за 
слЪдующую четверть перода отвфчаетъ исчезновене этой энерци. 

Если мы теперь допустимъ, что сопротивлемемъ можно пренебречь, то 
легко также указать, какъ сильны будутъ перемфнные токи, возбуждаемые раз- 
ностью потенщаловъ данной амплитуды. Если, напримфръ, дано, что 


© — со. 4 Та е. ее са 


гдЪ а означаетъ эту амплитуду, а Г перодъ, то, какъ легко найти на осно- 
ван!и сказаннаго въ 8 40, в), уравнене (15) удовлетворится величиною 


ма 1 
и = ГИЯ 7 

Существоване разности фазъ въ 1 перюда обнаруживается въ этой фор- 
мул5 тфмъ, что въ ней имЪфется не косинусъ, а синусъ. ДалБе мы видимъ, 
что, какъ и слфдовало ожидать, амплитуда тока тфмъ меньше, чфмъ больше 
существующая самоиндукщЯ. 

Если сопротивлешемъ нельзя пренебречь, то явленмя усложняютс И 85 
этом случаь фаза тока не согласуется сз фазой разности вооднй 
1085, но эта разность меныше, чим 1 пейода. Въ самомъ ПВУЬ, теперь 
въ течене полнаго перода машина перемфннаго тока буде затрачивать на 
провода положительную работу, чему, разумФется, ки отвфчать вы- 


дфлен!е тепла. 


Если разность потенщаловъ опредфляется равенство № то, какъ можно найти 
при помощи расчета, совершенно аналогичнаго расч 590, равенство (16) будетъ 


удовлетворяться величиной 


7 = $4 со 2л : 
== 2 |-——---Ф|, 
т р 
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если 


ЗдБсь для корня надо брать положительный знакъ, а для 2лф уголъ въ первомъ по- 
ложительномъ квадрант$. 


Если колеблющаяся точка, служившая намъ для поясненя въ $ 990, 
должна колебаться въ ту и въ другую сторону на опред$ленное разстояше, то 
скорость этого движеня будетъ, разумЪется, тмъ больше, чБмъ короче время 
колебаня. Такимъ же образомъ при перемфнномъ токф опредфленной ампли- 
туды скорость изм$неня, представляемая выраженемъ 42/4 должна имЪть 
тЪмъ большую величину, чфмъ короче перодъ и, слЪдовательно, чфмъ больше 
число перемфнъ. Такимъ образомъ ясно, что при данныхъ проводахъ частота 
тока опредФляетъ, какое влян!е имфетъ посл$дыйЙ членъ правой части равен- 
ства (16) по сравненю съ первымъ. 

Если перемфны тока происходятъ очень медленно, то послфдый членъ 
можно отбросить, такъ что движене электричества будетъ опредФляться раз- 
ностью потенщаловъ такъ, какъ и въ случаф постояннаго тока. Но съ увели- 
чешемъ частоты самоиндукшя все больше и больше выступаетъ на первый 
планъ и всегда можно найти такую большую частоту, что сопротивлеше въ 
сравненНи съ самоиндукщей не будетъ уже имфть замфтнаго вМяня. 

Этимъ путемъ можно понять, почему, напримфръ, одна и та же катушка, 
включенная въ цфпь съ постояннымъ токомъ, лишь немного ослабляетъ токъ, 
будучи же включена въ цфпь съ перем$нными токами, производитъ гораздо 
большее ослаблене. 

Нетрудно также видфть, что произойдетъ, если токъ долженъ будетъь 
раздЪлиться на двЪф вфтви проводовъ. Постоянный токъ или перем$нный токъ 
небольшой частоты въ этомъ случаЪ раздфляется на двЪ части, обратно про- 
порщональныя сопротивленямъ вЪтвей. Напротивъ, распредфлене быстро м$- 
няющагося тока будетъ опредфляться главнымъ образомъ самоиндукщей раз- 
вътвленй, такъ что въ вЪфтви съ меньшей самоиндукщей будетъ получаться 
болфе сильный токъ. Это легко понять, если представить себЪ, что мы д 
самоиндукщи связана съ величиной массы, которая должна приводи т 
движенНе въ магнитномъ полЪ вокругъ проводника ($ 577). Если из” двухъ 
только что названныхъ развЪ$твленй одно устроено такъ, что т не можеть 
проходить въ немъ, не приводя въ движене значительной мас ясно, что 
быстрые перемфнные токи, едва имфя время привести въ ое эту массу, 
пойдутъ главнымъ образомъ по другому пути. ы 

Влян!е самоиндукщи чувствуется, впрочемъ, не те 
няющихся токахъ, но и при внезапныхъ ее ет 
если электричество приводится въ движене внезапнымъ толчкомъ въ сильно 


при быстро м$- 
ичества. НапримЪръ, 


416 СЕМНАДЦАТАЯ ГЛАВА. [$ 600 


развфтвленной систем проводовъ, то распредфлене тока въ первый моментъ 
будетъ опредфляться самоиндукшей независимо отъ сопротивленйй; токъ избЪ- 
гаеть пути съ большой самоиндукщей, такъ какъ онъ не можеть сейчасъ же 
привести въ движене большую массу, лежащую на этомъ пути. 

Сл5дующ опытъ можетъ подтвердить сказанное. Металлическе шарики 
искрового микрометра помфщаются на незначительномъ разстояни другъ отъ 
друга, напримЪръ, на разстояни 1 мм, ‘и соединяются мфдной проволокой въ 
нЪсколько метровъ длиной и, напримЪръ, въ | мм толщиной, которая завита 
въ спираль. Если кром$ того соединить теперь одинъ шарикъ съ вншней 
обкладкой заряженной лейденской банки и приблизить къ шарику банки про- 
водникЪъ, соединенный съ другимъ шарикомъ, то разрядъ будетъ сопрово- 
ждаться искрою между шариками искрового микрометра. Мгновенный токъ 
можеть пойти по двумъ путямъ: по одному пути черезъ тонюй слой воз- 
духа между шариками и по другому пути черезъ спираль мЪфдной проволоки. 
Но на посл$днемъ пути онъ долженъ привести въ движее большую массу и 
нужная для этого электрическая сила такъ велика, что токъ большей частью 
выбираетъ путь черезъ воздухъ. 

РазумЪется, спокойно текушй продолжительный токъ пошелъ бы не 
черезъ воздухъ, а черезь мфдную проволоку и разрядный токъ лейденской 
банки можно заставить сдфлать это послфднее, включивъ между олной ея об- 
кладкой и искровымъ микрометромъ влажную нитку. Ея большое сопротивлене 
такъ замедляетъ токъ, что онъ имЪфеть теперь время привести въ движенше 
среду вокругъ металлической проволоки. 

Теперь также ясно, къ чему служилъ смоченный шнурокъ въ опытЪ, ко- 
торый упоминался въ & 501. Если устранить этотъ шнурокъ, то существуетъ 
опасность, что токъ, вм$сто того чтобы пойти по проволокф гальванометра, 
перескочитъ искрою отъ одного оборота къ другому. 

Несомнфнно самоиндукШи должно быть приписано и то, что при ударЪ 
молН!и разрядъ можетъ перескочить черезъ воздухъ отъ громоотвода къ сос$д- 
нему металлическому предмету. 


$ 600. Распространене электрическихъ нарушен равновЪая. До 
сихъ поръ мы принимали, что провода, по которымъ пробЪгаютъ перем$нные 
токи, такъ коротки, что токъ остается одинаковымъ на всемъ ихъ протяжении. 
Теперь мы представимъ себЪ очень длинные провода и разсмотримъ, какъ рас- 
пространяется по такимъ проводамъ электрическое нарушене равнов\Ъс1я, ВЫ- 
званное на одномъ изъ ихъ концовъ. ь 

Для поясненя мы будемъ пользоваться при этомъ разсмот Е уже 
раньше случаемъ пульсащи (8 324, г). Если въ трубку рис. 261” будеть во- 
гнано нфкоторое количество воды съ лфвой стороны, то п 
образуется расширен!е трубки ; затЪмъ, въ то время какъ здЪ 
будутъ стягиваться, образуется расширен въ 4 итд. ых о подобное происхо- 
дитъ и тогда, когда въ проволоку на одномъ изъ конц ыулинной линйи вгоняется 
извфстное количество электричества. Тогда прежде в го на этомъ концЪ воз- 
никаетъ зарядъ на поверхности проволоки, вслБдетые чего электричество за- 
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тфмъ гонится дальше на н$которое разстояне, такъ что зарядъ исчезаетъ на 
томъ мЪстЪ, гдЪ онъ былъ сначала, а нфсколько дальше отъ конца возникаетъ 
новый. Такимъ образомъ электризащя распространяется по проволокЪ и непо- 
средственно ясно, что это можетъ произойти какъ съ положительнымъ, такъ и 
съ отрицательнымъ зарядомъ. 

Такъ какъ въ связи съ зарядомъ поверхности проводника находится 
Д1электрическое смёшене въ окружающей средЪ, то д1электрическая упругость 
будетъ гнать электричество все дальше; такъ и въ только что разсмотрЪнной 
трубкЪ силу, вслБдстые которой одинъ слой воды напираетъ на другой, нужно 
искать въ упругости ст$нокъ трубки. Потенщальной энерци растянутой стфнки 
трубки здЪсь соотв$фтствуетъ электрическая энермя поля вокругъ заряженной 
части проволоки. 

При разсмотр$ни пульсащши нужно было принимать во внимане и ту 
массу, которая должна была приводиться въ движене, и кинетическую энергю, 
которая пробрЪфталась при этомъ этой массой. Въ разсматриваемомъ теперь 
случаЪ въ движене приходитъ электричество, а соотвфтственная энермя есть 
энеря магнитнаго поля. Понятно, такимъ образомъ, что если задавать себЪ 
вопросъ о скорости распространеня, то нужно принимать также во внимане 
это магнитное поле и обратное дЪйстве его на проволникъ, другими словами, 
самоиндукцю. 

ЗатЪмъ большее или меньшее вляне будетъ имЪть также сопротивлене 
въ лиНШи. Именно, благодаря ему нарушен1я равновЪя будуть затухать со- 
вершенно такъ, какъ пульсащя уничтожалась тренемъ. 

При распространени по проводамъ мы не должны наконецъ забывать, 
что всегда существуетъ проводникъ, по которому токи возвращаются къ исход- 
ной точкЪ, и что проводникъ, поверхность котораго заряжена, всегда можно 
разсматривать, какъ обкладку конденсатора ($ 450). 


Чтобы имфть передъ глазами простой случай, мы допустимъ, что линЯ 
состоитъ изъ двухъ проводниковъ, которые уходятъ въ одномъ и томъ же 
направлен!и на далекое разстояне, оставаясь параллельными другъь другу. НА- 
чальныя точки этихъ двухъ проводниковъ, которыя мы обозначимъ „и ВР, 
могутъ соединяться съ полюсами машины перем$ннаго тока или же къ одному 
изъ этихъ концовъ электричество будетъ доставляться какимъ-нибудь инымъ 
способомъ, а съ другого конца въ такой же мЪрЪ будетъ уводиться. Говоря 
точнфе, мы представляемъ себЪ, что приводомъ и отводомъ электрич у 
концовъ /[ и В въ проволокахъ возбуждаются перемфнные токи, которые ВЪ 
этихъ точкахъ всегда имфютъ противоположныя направленя. Мож оказать, 
что въ такомъ случа$ и въ каждомъ другомъ мЪстЪ лини въ © боб провод- 
никахъ всегда существуютъ равныя и противоположныя дви 1я электриче- 
ства. Если въ произвольномъ мфстЪ провести плоскость, терь къ 


< 


лини, то въ сфченяхъь ея 4’ и Б’ проводниками въ\каждый моментъ су- 
ществуютъ равные и противоположные токи. Фаза трическихъ колебанй 
въ 1’ и Б’ будеть больше или меньше мы отъ фазы колебанй въ 
„Ч и Би первыя колебаня будутъ имфть меньшую’ амплитуду, чфмъ послЪд- 
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ня: первое происходить потому, что распространене отъ „1, В вь #1’, Б' 
требуетъ нфкотораго времени, а послфднее является слЪдствемъ сопротивлен!я 
А А’и ББ". 

Что касается поперечныхъ сфчейй проводниковъ, то они могутъ имЪть 
весьма различныя формы. Линя можетъ состоять, наприм$ръ, изъ двухъ про- 
волокъ, натянутыхъ параллельно другъ другу, или изъ одной проволоки, окру- 
женной проводящею трубкой круглаго сфченя, или изъ двухъ очень длинныхъ 
плоскихъ полосокъ, помфщенныхъ параллельно, относительно которыхъ мы 
для простоты ‘ примемъ, что ихъ ширина значительно больше разстоянйя между 
ними. Для разъясненя этихъ различныхъ случаевъ можетъ служить рис. 483 
а, 6, с, гдъ плоскость чертежа принимается перпендикулярной къ лини. Въ 
дфйствительности лиНЙя часто состоитъ изъ одной только горизонтально натя- 
нутой проволоки, обратнымъ же проводникомъ служитъ земля; этотъ случай 
представленъ на рис. 483 4. Случаю 6 отвфчаетъ подводный кабель; здЪсь 
проволока отдфлена отъ морской воды, которая играетъ роль проводника ВБ, 
изолирующей оболочкой. 

Во всЪхъ названныхъ случаяхъ мы можемъ сказать, что два проводника 
вмфстЪ составляютъ конденсаторъ. Если въ опредфленный моментъ электриче- 
ство указаннымъ выше способомъ вгоняется въ конецъ „1 перваго проводника 
и отводится съ конца В второго, то первымъ слфдстемъ этого является то, 
что части проводниковъ вблизи этихъ концовъ, какъ и пластинки конденсатора, 
пробр$таютъ положительный и отрицательный зарядъ. Между этими частями 
въ такомъ случаф существуетъ электрическое поле, въ которомъ лини смфще- 
ня направлены такъ, какъ указываютъ сплошныя лини на рис. 483. 


Теперь уже, конечно, ясно, что мгновене спустя эти заряды проводниковъ 
находятся на лини н$Фсколько дальше, что они такимъ образомъ постоянно 
перемфщаются по ней. Мы укажемъ еще только на то, что съ этимъ перем$- 
щается и указанное выше электрическое поле, такъ что можно говорить о 
распространенви нарушеня равнов5я въ д1электрикЪ между проводниками. 

Состояе заряда, аналогичное только что указанному, при ко: Ом про- 
водникъ 1 имфетъ положительный, а проводникъ В’ отрицательный’ зарядъ, мы 
можемъ называть положительной электризащей, пользуясь сл ъ отрицатель- 
ный для обозначеня противоположнаго состоянйя, при кот ъ проводникъ .4 
заряженъ отрицательно, а Б положительно. 

Если на каждомъ изъ концовъ .4 и Б непрерь Ани то подача 
электричества, то отдача его, то получается мкеСоНИИИЙ поперемнно 
положительныхъь и отрицательныхъ, распространяющихся по лини одинъ за 
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другимъ. При этомъ въ каждомъ проводникф получаются электрическя коле- 
баня въ направлении длины, а въ каждомъ опредфленномъ мЪстЪ въ д1элек- 
трикЪ перемфнное электрическое поле. Въ сЪчени, представленномъ на рис. 483, 
равно какъ и во всякомъ другомъ, д1электрическое см5щене въ направлении 
стрЪлокъ чередуется съ противоположнымъ ему; электричество въ каждой 
точкЪ движется то въ одну, то въ другую сторону вдоль лини смфщенй, про- 
ходящей черезъ эту точку. 


Мы видимъ теперь, почему эти электрическя колебаня въ д!электрикЪ 
направлены перпендикулярно къ направленню распространен. 


Намъ, конечно, незачфмъ распространяться о томъ, что при распростра- 
нени этихъ колебанй въ каждомъ случаЪф получается опред$ленная длина вол- 
ны, связанная со скоростью распространеня и съ перюдомъ колебаня такъ, 
какъ было указано въ & 327. Мы допустимъ, что эта длина волны очень вели- 
ка въ сравненйи съ разстоянемъ обоихъ проводниковъ, изъ которыхъ состоитъ 
линя. Въ такомъ случаф электризащя будетъ измЪняться вдоль ли и лишь 
медленно въ сравнен!и съ этимъ разстояемъ и здфсь можно воспользоваться 
еще формулами, выведенными въ четырнадцатой глав для конденсатора, на 
всемъ своемъ протяжен!и заряженнаго одинаковымъ образомъ. 


Если мысленно вырфзать изъ лини двумя перпендикулярными къ ней 
плоскостями, находящимися на разстояни / другъ отъ друга, кусокъ, то онъ 
составить конденсаторъ, емкость котораго пропоршональна длин /. Поэтому 
мы можемъ за эту емкость взять величину (С. ЗдЪсь С есть коэффищентъ, 
который зависить отъ взаимнаго положеня и размфровъ сфченй Ди В 
{рис. 483) и который мы будемъ называть емкостью на единицу длины. 


Черезъ / мы обозначимъ все сопротивлене обоихъ проводниковъ на еди- 
ницу длины, такъ что // представить сумму сопротивленй кусковъ, вырЪзан- 
ныхь изъ проводниковъ двумя только что названными плоскостями. 


Прежде чфмъ разсматривать отдфльные случаи, замфтимъ еще вообще, 
что хотя выше р$чь шла только о концахъ „и ВБ проводниковъ, нужно обра- 
тить внимане и на то, что происходитъ на другихъ концахъ, изолированныхъь 
другъ отъ друга или соединенныхь между собою. ЗдЪсь имфютъь м$сто явле- 
ня отраженя и при извфстныхъ условяхъ отраженныя волны вмЪстЪ съ вол- 
нами, идущими отъ „[ и ВБ, могутъ образовать стояч1я волны. Но для просто- 
ты мы оставимъ это въ сторонф и будемъ представлять себЪ, что лин! о- 
дитъ отъ 1 и ВБ въ безконечность. Е 


$ 601. Распространене колебанй, настолько медлен ы& что са- 
моиндукщей лини можно пренебречь. И въ тБхъь рта которыми 
мы занимаемся теперь, какъ и раньше ($ 599), вляше само кщи зависить 
отъ частоты. Если послфдняя достаточна мала, то самоиндуюи можно не при- 
нимать въ расчетъ и способъ распространеня будеть предфляться емкостью 
и сопротивлейемъ лини. Таковъ, наприм$ръ, случа 6 наго распространен1я 
телефонныхъ Токовъ. 
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При разсматриваемыхъ услов!яхь теор!я даетъ для скорости распростра- 
неня колебанй формулу 


/ 


1=9 с Вил мые в. 
У тс (19) 


Здфсь Си г имфють уже указанное значене, / обозначаеть перодъ 
колебаня, а с число электростатическихъ единицъ электричества, содержащихся 
въ одной электромагнитной единицЪ ($ 503). Это числовое отношене входитъ 
въ формулу, такъ какъь мы принимали, что емкость С` выражается въ электро- 
статическихъ, а сопротивлене у въ электромагнитныхъ м$рахъ. 

Но такъ какъ при распространен!и главную роль играетъ сопротивленге, 
то понятно, что здЪсь происходитъ значительное затухане. ПослЪднее такъ 
велико, что при распространен!и на разстояне одной длины волны амплитуда 
убываетъ въ отношенйи 1 къ е ?7. ЗдЪсь е есть основане Неперовыхъ лога- 
риемовъ (2`718). 

Согласно указанной выше формулЪ колебаня съ пер1одомъ въ 0'01 ‹се- 
кунды распространялись бы въ м$дной проволок въ 4 мм толщиной, изоли- 
рованной отъ окружающаго проводника слоемъ гуттаперчи въ | см, со ско- 
ростью приблизительно 80000 километровъ въ секунду. При этомъ амплитуда 
на разстояни 100 километровъ уменьшалась бы приблизительно въ 2'2 раза. 

Аналогичныя числа получаются и для желЪзной телеграфной проволоки 
такой же толщины, протянутой на высот нфсколькихъ метровъ надъ землей. 
Большее сопротивлене въ этомъ случаБ даетъ меньшую скорость распростра- 
нен!я, но это уравнивается меньшей емкостью. 

Если принять во вниман!е, что при скоростяхъ распространеня вролЪ 
указанной выше и при 100 колебаняхъ въ секунду (5 588) длина волны со- 
ставляеть приблизительно 1600 километровъ и что, слЪдовательно, фаза измЪ- 
няется вдоль лини чрезвычайно медленно, то станетъ понятнымъ, что во мно- 
гихъ случаяхъ измфненемъ фазы можно совершенно пренебречь и допустить 
($ 597), что повсюду въ лини существуетъ одинаковый токъ. 

Аналогично тому, какъ мы разсматривали распространенше колебанй, 
можно разсмотрЪть и распространен!е внезапныхъ нарушен! равновЪя (теле- 
графные сигналы). Этотъ вопросъ болфе сложенъ и мы укажемъ только, что 
при этомъ получаются такя же скорости распространеня, какъ и указанныя 
выше, что подтверждается также наблюден1ями. 


На рис. 484, который представляетъ продольное сфчене проводниковъ 4 Авов В', 
ось ОХ проведена въ направлен!и распространеня. М$сто перпендикулярнаго. опопереч- 
наго къ ней сфчейя ши мы можемъ опредфлить координатой х, а без чно малое: 
разстояне двухъ сосфднихъ сфченй ти и м’и’ мы обозначимъ через < 


Рис. 484 > 


Пусть @ будетъь электрическое дйстве на о. ОТЪ 27 къ и, выраженное въ 
электромагнитной мЪрЪ, вдоль какой-нибудь лини врод ти, идущей въ плоскости 
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перпендикулярнаго сфчен1я оть .4 4’ къ В Б’. Мы покажемъ, что возможно состояне, 


при .которомъ 


$ = а со$ 


[ее ееень. 00 


2т 
Г г 
Здъсь © означаетъ скорость распространеня, амплитуда же убываетъ вправо такъ, что 
при уменьшени х на д она умножается на 1—40. Теперь мы точнфе опредфлимъ 
коэффищшентъ 4 и величину 5. 

Пусть въ мЪстЪ, опредфляемомъ величиной х, { будетъ токъ въ 4.4’ и, слЪдова- 
тельно, согласно сказанному и въ В’В, причемъ за положительныя направленя прини- 
маются направлен!я стрЪлокъ. Части проводниковъ между ши и 2т’и’ вмЪстЪ предста- 
вляютъ сопротивлене /0. Приложивъ къ цфпи т’ и’и то же разсужденше, какое было 
приложено въ $ 598 къ цфпи 4 4’В’В на рис. 482, мы найдемъ 


И О... ор 0 


причемъ @& относится къ лины ти, а ©’ кь линм и’и’. Но 6’ — © есть измфнене, ко- 
торому подвергается выражене (20), когда х увеличивается на 0. Это приращене со- 
стоитъ изъ двухъ частей, изъ которыхъ одна обусловливается измфненемъ х подъ зна- 
комъ косинуса, а другая тфмъ, что а уменьшается на дда. Первая часть составляетъ 


{$ 40, в) 


озш 


те ни 2 [=] 
и у : 


а вторая 


—01а0с0$ Е 1 й 
1 Г г: } 


Если подставить сумму этихъ двухъ величинъ вмЪсто $’ — © въ формулу (21), то для тока 
въ м5стЪ, опредфляемомъ величиной х, получится слЪдующая величина: 


; Неа. 2 , х 22а. 2п 27 ; а 

ин А и ТР. о и}. 
Такъ какъ эта величина зависитъ отъ ^, то въ 71’ токъ имфетъ величину #7’, отличную 
отъ величины 7 въ сфчени 21; разсужденемъ, аналогичнымъ тому, которое только что 
послужило для нахождения 6’ —(©, мы получимъ 


1—1 = Од, 
если 
1 да 2195 _ м \ 4ялда 2 х 
Я —— СОЗ ( г р ро ЯП (| 5 }+ 
4л?а 2% д 
вый. К} . . .9е 
рт 608. (. = (22) 


Теперь мы замфтимъ, что электрическое дЪйстве вдоль ливи и, въ электр о. 
нитной мЪрф имфющее величину ©, въ электростатическихъ единицахъ выражаетс 


мулой (1/5) ©. Это вытекаетъ изъ того, что электростатическмя единицы эле ства 
въ с разъ меньше электромагнитныхъ и что, слфдовательно, на нихъ д в етъ въ 


с разъ меньшая сила. Такимъ образомъ работа силы, дЪйствующей на остатиче- 
скую единицу при смфщеши этой единицы изъ #2 въ и, т. е. разн ай 
между 27 и и въ электростатическихъ единицахъ, составляетъ (1 / с) @ Отсюда для за- 


ряда .1.1’ на единицу длины получается (С/с) ©, а для заряда т к лучается (С, с) ® 6. 
Таково будетъь выражен!е заряда въ электростатическихъ едини Въ электромагнит- 


ныхъ же единицахъ зарядъ составить хо 


С 5 - Садвн 27 (+) А Ма (23) 


г” 5 Г 
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Теперь ясно, что происходящее въ извфстный безконечно малый промежутокъ времени т 
измфнен!е этого заряда должно равняться избытку количества электричества, прошедшему 


за это время черезъ сфчене 21 по сравненю съ количествомъ, прошедшимъ черезъ с$- 
чене 172’, т. е. должно равняться величинЪ 


@—я = Ооо т И. сы 
Для соотвфтственнаго изм$нен!я заряда изъ (23) мы найдемъ 


_2пСа и р г. У 
РТ" "Ащиту {4-Й 


<) 


такъ что должно быть 


2 п Са, 2п - х 
И | ь] } 


Но это возможно только тогда, когда коэффищенты члена 


$Ш =“ (. = 
7. Ра 


одинаковы въ обЪфихъ частяхъ этого равенства И когда члены въ выражени О содер- 


—х) 
жашуе косинусъ, взаимно уничтожаются. Такимъ образомъ, на основани формулы (22) 
мы получаемъ 
С 24 2х 


= о и д 
62 го и 4 и (25) 


откуда и вытекаетъ формула (19) для скорости распространеня. 


Уменьшен!е амплитуды мы можемъ опредфлить сл5фдующимъ образомъ. Такъ какъ 
о безконечно мало, то можно положить 


1 
1+ ад. 


При распространени на безконечно малое разстояне д амплитуда, такимъ обра- 
зомъ, уменьшается въ 1-40 разъ. На разстояни, въ и разъ большемъ, она будетъ въ 


+99)" 


разъ меньше. И если #0 должно равняться длин волны Г, то это обрашается въ 


1 —40 = 


Т% 
д 
1-29) 
или, если положить 40 = и принять во внимане второе изъ уравненй (25), въ 


1+ а) ° = С 


1/ 
И такъ какъ, когда = безконечно мало, величина С ] м =)’° приближается къ „величии 


е = 92-718, то найденное выражене переходить въ е” о 9 


$ 602. Распространенше очень МеоВИНИЯ колебанйс Вели частота 
очень велика, то сопротивленмемъ можно пренебречь и въ г ъ случаф рас- 
пространене происходитъ безъ затуханя, которое мы Е  аривали въ $ 600, 
причемъ важную роль играетъ теперь магнитное по км ежду проводниками. 
На рис. 483 а, 6, с, 4 пунктирныя лини показыва! аправлен!е магнитныхъ 
силовыхъ линй. Каждая изъ нихъ лежить въ пло „” перпендикулярной къ 
длин$ проводника, и достаточно нарисовать чер для одной такой плоскости, 
такъ какъ направлене этихъ ли въ каждомъ поперечномъ сЪчеши одинаково. 
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Только изм$нене направленя тока, которое замфчается при движении вдоль 
лини, связано съ перемной въ направлении магнитной силы. КромЪ того въ 
опред$ленномъ сфчени направлене послЪдней постоянно м$няется на обратное. 
Такимъ образомъ, если въ опред$ленный моментъ въ начерченномъ сфчени 
магнитное поле имфетъ одно направлене, то по истечени половины перюда 
колебанй оно будеть имфть здфсь же противоположное направлене; такимъ 
же образомъ въ одинъ и тотъ же моментъ въ двухъ сфченяхъ, отдаленныхъ 
другъ отъ друга на половину длины волны, будутъ существовать противопо- 
ложныя магнитныя поля. Можно также сказать, что магнитное поле распростра- 
няется вмЪфст5 съ электризащей и съ электрическимъ полемъ при распростра- 
ненни нарушенй равновЪай. 


Для скорости распространеня этихъ быстрыхъ колебанй теоря даетъ 
очень простую формулу. Скорость зависитъ отъ дэлектрической постоянной г [А] 
и оть магнитной проницаемости ( среды между двумя проводниками и опре- 
дфляется формулой 


т У] 


Если средой является эеиръ или воздухъ, то в=1 [А =1] и и=1, такъ что 


о 


9 —С. 


Но, какъ мы видфли, въ систем С-О(-$ величина с=3Х 1010; этимъ же 
числомъ опредфляется и скорость распространенйя свфта. Такимъ образомъ мы 
приходимъ къ важному заключению, что быстрыя электрическая колебания, 
ссли между ироводниками находится воздухе, распространяются С5 
жакой же скоростью, какё и свите. 


Чтобы приблизительно указать ходъ лин магнитной индукщши между 
обоими проводниками, представимъ себЪф, что по очень длинной металлической 
полоскЪ (рис. 485), длина которой перпендикулярна къ плоскости чертежа, а 
сфчене есть „4 С, въ направлен!и ея длины течетъ электричесий токъ, распре- 
дфленный равномфрно по всему поперечному сЪфченю. Изъ закона Ыо и Савара 
можно вывести, что въ точкф Г, равно удаленной отъ 1 и С, магнитная сила 
направлена параллельно (`.1; притомъ она направлена влфво, если мы допустимъ, 
что токъ въ металл движется по направленю оть насъ. Можно показать 
затЬмъ, что во всхъ точкахъ лини, параллельной „1 (С. на разстоянйи отъ | 
незначительномъ въ сравнени съ шириной полосы, дЪйствуетъ магнит И сила 
такого же направлен!я и такой же величины и что такая же магн т г сила 


положенной параллельно первой на незначительномъ разсто 
этомъ мы допускаемъ, что разстоян!е проводниковъ въ с 5 
риной незначительно. 59” 
Теперь ясно, что лиНи магнитной индукши “8 Ъ случаЪ, представленномъ 
на рис. 483, с, имфютъ направлене, указанное пунктирными линями. ОнЪ 


нени съ ихь ши- 
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перпендикулярны къ электрическимь силовымъ линНямъ и мы должны пред- 
ставлять себЪ, что на дальнфйшемъ своемъ протяжени онЪ замыкаются на себя; 
именно, онф идутъ въ плоскости рис. 485 въ одной половинЪф вокругъ „1 С, а 
въ другой кругомьъ ВО. При этомъ густота ли- 
ный индукщши выше 4С и ниже Б/) гораздо 
меньше, чфмъ между проводниками внутри, такъ 
что въ томъ пространствЪ, гдЪ мы начертили эти 
Рис. 485 лини, магнитное поле самое сильное. 


И тоть ходъ линй индукщи, который изображенъ пунктиромъ на 
рис. 483, а, ри 4, какь легко видфть, согласуется съ тфмъ ходомъ, который 
онф имфли бы, еслибы по проводникамъ шли постоянные токи такой же силы, 
но въ противоположномъ направлени. 


$ 603. ОпредБлеше скорости распространеня. Теперь мы подробнфе разсмо- 
тримъ распространен!е электрическихъ колебанйй въ пространствЪ между двумя полосками 
металла 1 и В на рис. 483 с. Для этого мы обратимъ внимане на линю, проходящую 
черезъ Г. перпендикулярно къ плоскости чертежа. Если мы будемъ представлять себЪ, 
что распространен!е происходитъ по направленю отъ насъ, то, какъ можно видЪфть изъ 
чертежа, въ какой-нибудь точкЪ этой лин!и электрическая сила направлена по /. 4 внизъ, 
а магнитная сила влЪво. Полуперюдомъ позже въ той же точкЪ электрическая сила бу- 
детъ направлена вверхъ, а магнитная вправо, причемъ въ какой-нибудь опред$ленный 
моменть вдоль названной линм какъ электрическая, такъ и магнитная сила непрерывно 
чередуются. 

При томъ допущенм, что мы имфемъ дфло съ простыми колебанями, это состоя- 
не представлено подробнфе на рис. 486; на этомъ чертежЪ принято, что распространене 


Рис. 486 


происходить вдоль лини О вправо. Эта линя совпадаетъ съ только что названной 
лишей рис. 483 с, проведенной черезъ точку Г, тогда какъ направлеше р4 соотвЪт- 
ствуетъ лини /. 4 на посл$днемъ чертежЪ, а направлеше ри лини, проведенной на этомъ 
чертежЪ изъ Л. влЪво. 

Но на рис. 486 электрическая сила вездЪ параллельна оси у’ и измЪняе вдоль 
оси х отъ одной точки къ другой, какъ это показываетъ синусоида /., въ плоско ® ОХ. 
Ординаты этой синусоиды, напримфръ, а6, а'6', ра, должны всюду указывать напра- 
влене и величину электрической силы. 

Что касается магнитной силы, то она всюду параллельна оси гакожеть быть пред- 
ставлена синусоидой Г, въ плоскости А ОХ. При этомъ магния о силу въ каждой 
точкЪ можно найти, умноживъ электрическую силу на ть с новый число, ко- 
торое мы обозначимъ а. Если мы будемъ представлять С уже было сказано, 
что распространене происходитъ вправо, такъ что и: 2 пак уже въ эту сто- 
рону, то относительно другъ друга эти лини должны ра агаться такъ, чтобы поворотъ 
на прямой уголъ отъ направлешя д1электрическаго о. ен!я къ направлено магнитной 
силы соотвфтствовалъ смщенмю вправо. 
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Теперь мы должны постараться выяснить, что указанное выше состояне можетъ 
существовать въ дЪйствительности; въ то же время мы опредфлимъ скорость распро- 
странен!я г и указанное выше отношеше ‹. Чтобы достигнуть этого, мы допустимъ, что 
разсмотрфнная въ $ 0967, | связь между движенемъ электричества и магнитной силой 
существуетъ повсюду и, далЪе, что для каждой замкнутой лини электрическое дЪйствте 
находится въ той зависимости отъ числа охватываемыхъ этой линей лин магнитной 
индукши, какая была указана въ $ 597. 

Пусть снова с будетъ число, указывающее, сколько электростатическихъ единицъ 
электричества содержится въ теоретической электромагнитной единиц$, и пусть затфмъ въ 
какой-нибудь точкф магнитная сила будеть Н, а дэлектрическое смьщене въ электро- 
магнитныхъ единицахъ Л. Это означаетъ, что черезъ элементъ поверхности, перпенди- 
кулярный къ оси у, смЪстилось количество электричества, которое на единицу поверх- 
ности составляетъ Г) электромагнитныхъ единицъ. Это составляеть с электростатиче- 
скихъ единицъ и согласно формулЪ (5) $ 436 сила, производящая это смфщене, должна 
составлять (с/=) 1) на электростатическую единицу и, слЪфдовательно, (с*/ 5) 1) на электро- 
магнитную единицу. Какъ и раньше, мы обозначимъ эту электрическую силу черезъ А. 
Мы имЪемъ такимъ образомъ, что 


. 6 


Пусть а и а’ будутъ двЪ точки на оси х, находяицяся на безконечно маломъ раз- 
стояни {лх другъ отъ друга. Величины /), Ё` итд. въ обфихъ точкахъь мы будемъ раз- 


личать обозначенями /),, /),, Ё, итд. 


Если распространене совершается вправо со скоростью т’, то между измфненшемъ 
или Н отъ точки къ точкЪ и измфненемъ оть момента къ моменту существуетъ про- 
стая связь. 

НапримЪръ, по истечении промежутка времени 4х/о въ точку а’ приходить то 
значене величины /), которое вначалЪ было въ а, т. е. въ одной и той же точкЪ за 
время 4. г величина /) увеличивается на /),- 2. Отсюда дълеше дасть намъ для 
увеличешя за единицу времени 


(0 р В 


ы В, са 

Ч ( Чл ИИ 
Равнымъ образомъ 

аН На По, 

: А о о а РЕ 27 

ЧЕ Чл ей 


Разсмотримъ теперь прямоугольникъ аес’ а’, который лежитъ въ плоскости х5 и имЪетъ 
основаше ча’ и высоту ае= 1. Допустимъ, что по его периметру проходитъ полюсъ- 
единица въ направлени ‘асе’ а’, т. е. въ направлен!и, соотв$тствующемъ положительной 
оси у. На этотъ магнитный полюсъ во время его движеня по ае дЪйствуеть сила Н, 


въ направлеши движевя, а при движени по с’а’ сила Н, навстрЪчу движен} 


о 
какъ, далфе, стороны ес’ и а’а перпендикулярны къ магнитной силЪ, то’работа при 


одномъ оборотЪ будетъ @; 
М. Нь, ° О 


Это должно равняться количеству электричества [4 л оо количеству 
электричества], которое за единицу времени проходитъ ерет ерхность прямоуголь- 
ника въ сторону положительной оси у. Но на квадратный м етръ этой поверхности, 
по сравненю съ естественнымъ состояшемъ, уже прошло ‘кол ство ДО. Если за проме- 
жутокъ времени 42 это количество увеличивается на 4 о въ то же время 4Д пред- 


ставляетъ количество электричества, смЪстившагося черезЪъ квадратный сантиметръ за 
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этотъ промежутокъ времени 41. Такимъ образомъ, за единицу времени это составляетъ 
на квадратный сантиметръ 


40 
ЧЕ’ 
а на поверхность всего прямоугольника 
`@В а. 

> Вы 

Слфдовательно, 
ЧО Ата. 
И, = и Чл ри, РЯ ЕЕ Я? Ч ы , 


или, согласно (26), 
В =, — 2) [На Ы = 4% ® (Е. В, Г 
Это услове будетъ выполнено, если названная раньше величина ( имЪфетъ значене 
[< =4па|. 
Наконецъ, разсмотримъ еще прямоугольникъ а 4 4’ а’ въ плоскости ху, имющий 
высоту 1. Пусть по его периметру проходить электромагнитная единица электричества 


въ направлени а’ 4’4а, соотвЪтствующемъ направленю О 7. Въ такомъ случаЪ работа 
дЪйствующей на нее силы А`будетъ 


Я. 

Таково будетъ, слфдовательно, электрическое дЪйстве въ цфпи при указанномъ 
направлении. Оно должно равняться уменьшеню числа лин индукщи въ единицу вре- 
мени, идущихъ сквозь поверхность прямоугольника въ направлен!и оси =. Но такъ какъ 
магнитная индукщя можетъ быть выражена величиной и Я, то для числа этихъ лин 


индукщи мы находимъ 
та, 


а, слЪдовательно, для указаннаго уменьшен!я 
такъ что 


или, согласно (27), 

-2 

хх (В, ТР О.) = С (БР, Г Но) } 

Но мы уже знаемъ, что у АУ 
К: 1. —=4жи0] № „бы = М. = ам, <©° 


Поэтому послфднее равенство переходитъ въ 9 


и 9 |= = 4 жи я - Ра 


Отсюда мы видимъ, что эти соотношеня между м величинами дЪйстви- 


тельно могутъ быть удовлетворены и въ то же время для сти распрсстранейя мы 
получаемъ уже приведенную выше формулу (см. $ 602) 5<` 


С С | 
ДУ = К — ААА = : 
У=н | У 4 лен им в 
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$ 604. Распространене электрическихъ колебанй по двумъ про- 
волокамъ. Лехеръ изслфдовалъь на опытЪ распространенйе очень быстрыхъ 
колебанй по двумъ проволокамъ, натянутымъ параллельно, и пришелъ къ 
такимъ результатамъ, именно относительно скорости распространеня, какихъ 
слфдовало ожидать по теори. Для полученя такихъ колебанй концы и Б 
проволокъ были соединены съ металлическими пластинками, находившимися 
противъ концовъ Гертцовскаго вибратора на небольшомъ разстояни отъ нихъ. 
При быстромъ движении электричества въ послфднемъ въ ту и въ другую сто- 
рону у каждой пластинки электричество поперем$нно устремлялось изъ воздуха 
въ металлъ и изъ металла въ воздухъ, притомъ такъ, что у одной пластинки 
происходило одно движене, когда у другой происходило другое. Такимъ 
образомъ на концахъ .4 и В проволокъ дфйствительно получались перемфнныя 
движеня электричества, кая мы предполагали въ $ 600. Методъ наблюден!я 
Лехера состоялъ въ томъ, что онъ отражалъ колебаня у концовъ проволокъ, 
такъ что получались стоя4я волны, и при помощи надлежащихъ приспособлен!й 
опред$лялъь положене узловъ. Мы не можемъ, однако, входить въ дальнЪйциИя 
подробности и упомянемъ только въ видЪ примфра, что когда разстояне двухъ 
сосфднихъ узловъ составляло 60 см, чтб было легко получить, то длина волны 


составляла 120 см и слБдовательно, число колебанйй въ секунду равнялось 
3.1010/120=250 миллонамъ. 


$ 605. Колебаня, излучаемыя Гертцовскимъ вибраторомъ. Въ раз- 
смотрфнныхъ выше случаяхъ (рис. 483) въ каждой точкЪ существовали д1элек- 
трическое смфщене и магнитная сила, непрерывно мЪфнявийя направлен и рас- 
пространяви!яся параллельно проводникамъ; какъ мы можемъ сказать, здфсь 
происходить расиространене электрическихь и магнитных колебании. 


Теор!я учитъ, что такого рода явлен!я могутъ имфть мфсто и тогда, когда 
т5хъ проводниковъ, которые мы до сихъ поръ воображали, совершенно нЪтъ. 
Каждое тьло, вх котором происходить колебательное движеше элек- 
тричества, становится исходной точкой электромагнитных колеба- 
нй, расиространяющихся во всъ стороны. Нужно даже представлять себЪ, 
что когда заряженное тЪло или магнитъ перемфщается или когда измфняется 
сила тока, то получается электромагнитное нарушен!е равновЪся. Мы остано- 
вимся еще на минуту на т$хъ колебаняхъ, которыя исходятъ отъ Гертцовскаго 
вибратора и которыя Гертцъ изслфдовалъ самъ при помощи резонатор ут 
мянутыхъь въ $ 995. Состояне окружающаго пространства теяери с уйожиье, 
чмъ въ томъ случаЪ, когда колебан!я распространялись по дву проводни- 
камъ, но здЪфсь есть и много сходнаго, особенно въ томъ, чтокасается состо- 
яня пространства на большомъ разстояни отъ вибратора и ®Ъ точкахъ лини, 
проведенной изъ его средины перпендикулярно къ его 


Пусть РО (рис. 487) представляеть вибраторъ,-а-\() [) только что на- 
званную линю. Въ такомъ случа въ каждой точ ХИ. ея получается пере- 
мфнное д!электрическое смфщен!е вдоль лини Я, параллельной РО, одно- 
временно съ магнитной силой, также м$няющейся, вдоль линНи, перпендику- 
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лярной какъ къ аф, такъ и кь О 0). Оба состоянйя распространяются вдоль ОГ) 
со скоростью свЪлта. 
То же самое происходитъ вдоль ка- 
р ждой лини, которую можно провести изъ О 
я перпендикулярно къ длинЪ вибратора. И вдоль 
такой лини, которая, подобно ОГ)’, соста- 
вляетъ извЪстный уголъ съ ливей РО, про- 
исходитъ такое распространене, сопровожда- 
емое электрическими колебанями въ напра- 
влени а’б’ и магнитными силами, перпенди- 
кулярными къ этому направленю и къ ОГ). 
М 


оч 


Но при этомъ амплитуда колебайй при 
равномъ разстояни отъ (О) тфмъ меньше, 
чЪ$мъ менышй уголъ составляетъ разсматрива- 
емое направлене съ длиною вибратора. На 
продолжени послфцняго, напримфръ, въ точкЪ /М; вообще н$Фтъ никакихъ 
колебанй. 

Тогда какъ въ первыхъ опытахъ Гертца вызывались электромагнитныя ко- 
лебан!я съ длиной волны въ н$сколько метровъ, въ настоящее время въ без- 
проволочной телеграф!и пользуются такими колебанями съ длиной волны въ 
одинъ или въ н$фсколько километровъ. Съ другой стороны, при помощи вибра- 
тора небольшихъ размфровъ можно получать коротюя электромагнитныя волны 
длиною даже меньше одного сантиметра. Можно было доказать, что эти вол- 
ны въ отношети отраженя, простого и двойного преломлещя и поля- 
ризаши обнаруживают ть же явлешя, что и свьтовые лучи. 


7 
Рис. 487 


$ 606. Электромагнитная теор1я свЪта. Когда Масквелль нащелъ, 
что электромагнитныя колебан1я могутъ распространяться въ эеирЪ со скоростью 
свЪта и во многихъ отношеняхъ подобны свЪтовымъ колебан!ямъ, онъ выска- 
залъ предположеше, что свуыиовыя колебашя иредставляютё то же, что 
и электромагнитныя колебангя, и что въ эеирф не могутъ распростра- 
няться, какъ это могло бы показаться, двояюя колебан!я совершенно различнаго 
рода одинаковымъ образомъ. Посл многихъ изслфдованй, Въ которыя мы не 
можемъ входить здфсь подробнЪе, въ правильности этого воззр5ня, электро- 
магнитной теори свта, сомнЪваться нельзя. 

Чтобы дать представлен!е о томъ, какимъ образомъ эта теор!я Он 
яснфе разобраться во многихъ явленяхъ, мы прежде всего укажемъ нато, что 
скорость распространен!я въ д1электрикЪ опред$ляется формулой 9\ 602. Такъ 
какъ можно положить и=1, то вм5сто этого можно также ке ТЬ 

р < 


О —= В <! == ы. ® «У 
У = 1% © 

© 
Отсюда видно, что отношене между скоростью м траненя с въ эеирЪ и 
скоростью © въ вфсомомъ д!электрикЪ равно к ому корню изъ д1элек- 


трической постоянной з [А] этого послфдняго. Но\гакъ какъ всегла & > 1 [>> ||, 
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то скорость распространеня въ вЪ$сомомъ тфлЪ должна быть меньше, чфмъ въ 
эеирЪ, что и имфетъ мЪсто въ дЪйствительности. Вм$стЪ съ тБмъ для показа- 
теля преломленя при переходЪ свфта изъ эеира въ тфло съ постоянной #[А] 


мы находимъ 
и=У ё и=УК]. 


Это соотношене было подтверждено во многихъ случаяхъ, хотя оно не всегда 
оказывается справедливымъ вслфдстве обстоятельствъ, которыя не принима- 
лись во внимане въ предшествующемъ расчетЪ. 


Во-вторыхъ, мы укажемъ на то, что электрическя колебаня въ металлЪ 
всегда затухаютъ вслфдстве его сопротивленя; ихъ энер\я обращается въ те- 
плоту. Отсюда понятно, что именно металлы являются наименте прозрач- 
ными туълами. 


Едвали нужно говорить, что разсмотрфнныя въ двфнадцатой главЪ коле- 
баня отличаются другъ отъ друга и отъ электрическихъ колебанйй этой главы 
именно длиной волны. Переходя отъ наибольшихъ длинъ волны къ наимень- 
шимъ, мы сначала встрЪчаемъ длинныя волны, соотв5тствующия, напримЪръ, 
сотн$ колебанй въ секунду и слишкомъ длинныя для того, чтобы ихъ можно 
было наблюдать, какъ волнообразное движене, затфмъ электромагнитныя вол- 
ны Гертца и другихъ физиковъ, длиною отъ километра слишкомъ (безпрово- 
лочная телеграф!я) до 0:6 см приблизительно, затфмъ, послф скачка, темные 
тепловые лучи, свЪтъ и ультраф1олетовые лучи (55 388 и 389) съ длинами 
волнъ отъ 0006 см до 000001 см. Наконецъь, послЪ еще одного скачка, мы 
на самомъ краю этого ряда можемъ помБстить рёнтгеновсюе лучи. 


Бо всьх5 этихз случаяхз энергя, распространяющаяся в5 лучахь, 
есть отчасти электрическая, отчасти магнитная. При ближайшемъ 
разсмотрфн!и оказывается, что он всегда равны между собой; и такимъ обра- 
зомъ энермя, получаемая землей отъ солнца, есть наполовину электрическая, 
наполовину магнитная. 


$ 607. Колебаня, исходящйя отъ колеблющагося электрона. Герт- 
цовсюЙ вибраторъ потому является исходной точкой колебанй, что въ немъ 
происходить колебаве электричества. Подобнаго рода явленя можно было бы 
получить также, двигая заряженное тфло въ ту и въ другую сторону доста- 
точно быстро. Точно такъ же и наиболфе простой способъ, какимъ можно 
представлять себЪ излучеше свЪта, состоитъ въ томъ, что за исходную т чку 
принимаютъ отдфльный колеблюпийся электронъ. Въ такомъ случа АК состо- 
яню въ окружающемъ пространствЪ примфнимо то, что было ме въ $ 605 


для случая гертцовскаго вибратора. Если электронъ движетс одну и въ 


другую сторону вдоль лини РО рис. 487, то вдоль лин! [) будетъ излу- 
чаться свфтъ, котораго электрическя колебаня всЪ бу тъ имфть направле- 
не аф и который, слЪдовательно, поляризоване. а лини ()1)’ будеть 
излучаться меньше свЪта, а вдоль лини ОЛ ть не будетъ излучаться 


вовсе. 
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ИмЪя въ виду явленя, которыя будутъ разсмотрЪны ниже, мы упомянемъ 
здфсь еще, каково будетъ излучене, если электронъ колеблется не по прямой 
лини, а движется по кругу; мы допустимъ, что центръ этого круга находится 
въ () а его плоскость перпендикулярна къ лини О). 

Какъ мы знаемъ (ср. $ 318), круговое движенше электрона можно разло- 
жить на два простыхъ колебания по двумъ взаимно перпендикулярнымъ д1амет- 
рамъ съ разностью фазъ въ 1 перюда. Теперь можно составить представлен!е 
о полномъ излучени, разсмотрЪвъ, какя слБдствя будеть имфть каждое изъ 
этихъ колебанй, взятое въ отд$льности. 

Мы допустимъ, что первый изъ названныхъ даметровъ имфетъ направле- 
не РО, а второй перпендикуляренъ къ плоскости чертежа; колебане въ на- 
правлени РО мы назовемъ первой слагающей кругового движеня. Непосрел- 
ственно ясно, что въ точкЪ // эта первая слагающая не даетъ свЪфта, вторая 
же, конечно, даетъ; такимъ образомъ вдоль ливйи (1/4 распространяется яря- 
молинейно поляризованный свЪтъ. То же относится ко всЪмъ другимъ на- 
правленямъ, лежащимъ въ плоскости круга. Иначе д$ло обстоитъ въ какой- 
нибудь точкЪ лини О). ЗдЪфсь обЪф слагаюция производять д1электрическое 
смщен!е, притомъ одна изъ нихъ въ направлени аб, а другая въ направле- 
ни, перпендикулярномъ къ плоскости чертежа. Такъ какъ между обЪими соста- 
вляющими движеня электрона существуетъ разность фазъ въ 1 перода, а для 
распространеня ихъ обЪфихъ требуется одинаковое время, то и въ точкЪ /. су- 
ществуетъь та же разность фазъ между изм5ненями д1электрическаго смфёщеня 
въ обоихъ названныхъ направленяхъ. Поэтому, если представлять ихъ величину 
для каждаго момента векторами, проведенными изъ /,, и если складывать эти 
два вектора, то конецъ результирующаго вектора будетъ описывать кругъ, 
перпендикулярный къ лини ()/). Это означаетъ, что д1электрическое смЪфще- 
не сохраняеть одинаковую величину, а направлеше его непрерывно вращается. 
Такимъ образомъ въ каждой точкф лини ОЛ) мы имЪфемъ круговое электри- 
ческое колебанйе и свфтъ, распространяюнийся по этой лини, поляризовань 
ио кругу. Будетъ ли вращенше направлено вправо или влЪфво, это зависить отъ 
направления движеня электрона. 


‚г 
у 
с? 
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Восемнадцатая гпава 


————_—— 


Явленя, объясняемыя теорей электроновъ 


$ 608. ДЪистве магнитнаго поля на электронъ. Если разсматривать 
электрический токъ въ проводящей проволок$, какъ движене электроновъ 
(5 467), то нужно представлять себЪф, что магнитныя дъйствая, исходяция 
изь проволоки, ироизводятся электронами, именно в5 силу их5 движе- 
лая. Такимъ образомъ мы должны допустить, что электронъ, который, нахо- 
дясь въ покоф, окруженъ только электрическимъ полемъ, производитъ въ 
эеир$ еще также и магнитное поле, разъ онъ обладаетъ извЪстной скоростью. 
Въ этомъ случаЪ поле, которымъ окруженъ проводникъ тока, нужно предста- 
влять себЪ возникшимъ изъ сложеня безчисленныхъ магнитныхъ полей, да- 
ваемыхъ каждымъ электрономъ въ отдфльности. 

Далие, мы должны разсматривать и электромагнитную силу, 
дъйствующую на проводникё тока, какз результирующую силь, сз ко- 
торыми дъйствует5ь на подвижные электроны магнитное поле, в5 
котором5 находится ироводник5. Исходя изъ закона ($ 554, а), опредф- 
ляющаго силу, дЪйствующую на прямолинейный проволочный проводникъ, мы 
легко найдемъ, каково должно быть дЪфйстве поля на электронъ. Какъ и въ 
указанномъ параграфЪ, мы допускаемъ, что токъ въ проволокф .4 В рис. 445 
имфетъ направлене стрЪлки, а магнитныя силовыя лини направлены перпенди- 
кулярно къ плоскости чертежа къ зрителю. Въ такомъ случаЪ электромагнитная 
сила, дъйствующая на проволоку, направлена вправо и имфетъ величину &/А/ 
на единицу длины. 

Прежде всего мы представимъ электричесяй токъ, какъ движене поло- 
жительныхъ электроновъ въ направлени стрфлки. Сд$лавъ это, мы должны 
допустить, что на каждую изъ этихъ частицъ дфйствуетъ сила въ томъ дже 
направлении, что и сила, подъ дЪйстНемъ которой находится вся прове а 
слЪдовательно, въ нашемъ примфрЪ вправо. Такъ какъ сила, дЪйствуя я на 
проволочный проводникъ, измфняетъ направлене при обращен!и ‚това/“или маг- 
нитнаго поля, то мы должны допустить, что и дЪйстНе пол р 
электронъ мЪФняетъ свое направлеше, какъ. въ томъ случа$, д а направлене 
силовыхъ лин мЪФняется на обратное, такъ и въ томъ с Ъ, когда скорость 
электрона получаетъ обратное направлен:е. 4 

Легко найти также, какую величину нужно при твать силЪ, дЪйствую- 
щей на электронъ. Допустимъ, что проводящая проволока содержить М элек- 
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троновъ на единицу длины, каждый съ зарядомъ е, выраженнымъ въ электро- 
магнитныхъ единицахъ, и со скоростью © въ направлени проволоки. Въ 
такомъ случаЪ, какъ легко убЪфдиться, число электроновъ, проходящихъ черезъ 
какое-нибудь поперечное сЪфчене въ секунду, будеть Ло, а весь зарядъ 
ихъ Мое, такъ что сила тока $ будетъ опредЪляться этимъ послфднимъ чис- 
ломъ. Такимъ образомъ, сила на единицу длины проволоки будетъ 


К = М№оеН. 


Чтобы найти силу №, дЪйствующую на отдфльный электронъ, мы должны раз- 
дфлить это выражене на /. Это дастъ 


р =эеН. 


Все это можно соединить въ слБлующемъ правилЪ: 


Когда электрон с5 положительным зарядомз с движется вв 
магнитномь поль, изитомь в5 направленми, периендикулярномь кё сило- 
вым5 линаямь, со скофостью 9, то на него дъйствуетз перпендикуляр- 
ная кз скорости и кз силовымь литямь сила, числовое значене кото- 
рой опредъляется произведешемь заряда, скорости и силы поля. 
Направлене этой силы соотвьтствуеть повороту на уголё 90° 05 
направлешя скорости в5 сторону направленная магнитной силы. 


Электричесюй токъ въ разсматриваемой проволок можно было бы так- 
же разсматривать, какъ движене отрицательныхъ электроновъ, но въ такомъ 
случав мы должны были бы допустить, что они движутся не въ направлен!и 
стрЪлки, а въ противоположную сторону. Такимъ образомъ можно придти къ 
предложен!ю относительно дЪйствыя поля на отрицательный электронъ, которое 
почти дословно совпадаетъ съ найденнымъ выше правиломъ. Единственную 
разницу составляеть то, что на отрицательный электронз всегда дъьй- 
ствуеть сила равная, но противоположная той, какая дъйствуеть 
на положительный электронб, обладаюций такою же скоростью и 
макимь же зарядомз. Если въ проволокЪф отрицательныя частицы направля- 
ются внизъ, то на нихъ дЪйствуетъ сила въ томъ же направлени, что и на 
положительныя частицы, идуцИя вверхъ, т. е. опять-таки вправо. 


Теперь легко понять также, что съ помощью найденныхъ основныхъ 
положен можно такимъ же образомъ объяснить электромагнитное дЪйстве на 


проводяшую проволоку, если допустить, что въ ней одновременно движутся 
положительные электроны въ одну, а отрицательные въ другую сторону: 


Сказанное выше поясняется еще рис. 488. На немъ про ^стрьлки 
представляютъ скорость электрона, а двойныя дЪйствующу (На” него силу. 
Здфсь снова допускается, что силовыя лиШи поля напра г кь зрителю. 

Даже если направлене движеня электрона неперп кулярно къ сило- 
вымъ линНямъ, направленНе дЪйствующей на него ми: но найти, проведя 
линю, перпендикулярную какъ къ скорости, такъ ор направлению магнитной 
силы; если зарядъ положителенъ, то направлене 
ствовать повороту, меньшему 180°, оть вы скорости въ сторону 


лини должно соотвЪт- 
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направленя магнитныхъь линй. Если зарядъ отрицателенъ, то это дЪйстые 
направлено въ противоположную сторону. Чтобы найти величину силы, нужно 


еще умножить указанное выше произведене ез /!/ на синусъ угла между ско- 
ростью и магнитной силой. 


5$ 609. Объяснене индукщи въ проволокЪ, движущейся въ маг- 
нитномъ полЪ. /еофя электфоновь всю электромагнитныя дъйствая 
между висомыми тьлами обзъясняеть тюми силами, сз которыми 
электроны в5 одном5 тьль дьйствуютб на электроны в5 другом5 че- 
резь посредство эеира. При этомъ исходятъ изъ двухъ основныхъ положенйй, 
что каждый электронъ окруженъ электрическимъ, а если онъ движется, то и 
магнитнымъ полемъ, и что на электронъ дЪйствуетъ сила, коль скоро окружа- 
юшЙ эеиръ находится въ особомъ состояи, которое мы должны представлять 
себЪ въ вид электромагнитнаго поля. Вообще это дЪйстве слагается изъ 
двухъ силъ. Первая изъ нихъ есть та, о которой уже говорилось въ & 460; 
ее можно найти, умноживъ электриче- и 2 
скую силу въ эеирЪ на величину е за- 
ряда электрона; она имЪфетъ направлен!е К 
электрической силы или противополож- К 
ное ему въ соотвфтстыи съ тфмъ, поло- № + — ГА 
жителенъ ли или отрицателенъ зарядъ. к 

Второй силой является та, о ко- 
торой шла рЪчь въ предыдущемъ пара- у, 
графъ. Рис. 488 

Прежде всего нужно обратить внимане на то, что при этомъ взглядЪ 
дфйстве одного электрона „(на другой электронъ БВ ме есть ирямое, а со- 
стоить въ томъ, что 4 вызываень особое состояне в5 эвирь, а послъьднее 
уже дьйствуеть на В. Обратно, сила, дфйствующая на „4, является слЪд- 
стЫемъ состояня въ эвирЪ, вызваннаго электрономъ Б. Эти дюйствая про- 
исходят не мгновенно, а расиространяются в5 эеирь со скоростью, 
равною скорости свюта ($8 605). 

Мы не можемъ здЪсь ‚входить подробнфе во все это и ограничимся ука- 
занемъ, какъ можно объяснить возникновен!е индукщонныхъ токовъ въ одномъ 
простомъ случаф. 

Допустимъ, что въ не разъ упоминавшейся проволокЪф .1Б рис. 445 сна- 
чала нфтъ тока, и пусть затЪмъ она движется вправо. Въ такомъ случаЪ, как 
мы знаемъ, при томъ направлени магнитныхъ силовыхъ линй, которо “было 
принято въ $ 608, возникаетъь индукщонный токъ, направленный в изъ Это 
объясняется просто тфмъ, что, приводя въ движенше проволоку, («ообщаемъ 
всфмъ электронамъ скорость вправо, всл$дстве чего положите ьмь электроны 
увлекаются магнитнымъ полемъ внизъ, а отрицательные вв жь согласно пра- 
виламъ предшествующаго параграфа. \ 

$ 610. Явленйя разряда въ разр$женныхъл `Ц Прежде чЬмъ 
знакомиться съ другими явленями, которыя пике нить при помощи те- 
ори электроновъ, намъ нужно разсмотрфть нфскольКо подробнЪе то, что про- 


К 


® 
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исходитъ, когда электрически разрядъ при помощи электрической машины или 
индуктора пропускается сквозь разр$женный газъ. Мы допустимъ, что газъ 
находится въ гейсслеровой трубкф съ впаянными въ нее электролами Ди К 
(рис. 489) и что электродъ „14 представляетъ собой анодъ, а К катодъ. При 
давленняхъ въ н$фсколько миллиметровъ ртутнаго столба въ трубкЪ наблюдается 
свЪтъ, идуш отъ „1 къ катоду на довольно значительное разстояне, почти 
до самаго катода, тогда какъ вокругъ этого посл$дняго видфнъ свЪть въ фор- 
мЪ довольно тонкаго слоя 2. Это отрицательное саяне отдЪлено отъ поло- 
жительнаго свфта темнымъ пространствомъ, а отъ катода тонкимъ темнымъ про- 
межуткомъ. Что касается положи- 
тельнаго свЪта, то нужно еще за- 


к А 
@&|Ь [© [4 
ЕЕ (6 ( ый мфтить, что здЪсь часто можно 
наблюдать поперемфнно свЪтлыя 
Рис. 489 и темныя полосы, обозначенныя на 


рисункф а, В, с, 4, и что если трубка имфетъ въ середин5 сужеше, то поло- 
жительный свфтъ проходитъ черезъ это сужене и въ немъ им$етъ наиболь- 
шую яркость. 

$ 611. Катодные лучи. (5 увеличенем5 разрюженности явленая у 
катода становятся все болие и болие интенсивными. Мы должны обра- 
тить особенное вниман!е на пространство между катодломъ и отрицательнымъ 
счянемъ. ЗдЪфсь возникаетъ явлене, которое обозначили названемъ катодныхь 
лучей на приводимомъ ниже основами и которое сз увеличенем5 разре 
женности расиространяется на все большее разстояше отз катода. 
Именно, наблюден!е показываетъ, что отрицательное сяне все больше и боль- 
ше удаляется отъ катода. Наконецъ, названное явлене можетъ дойти до стек- 
лянной стфнки, что обнаружится т$мъ, что стБнка начнетъ флуоресцировать. 
Что при этомъ мы дфйствительно имфемъ д$ло съ лучами, идущими отъ ка- 
тода, можно обнаружить, помфстивъ между катодомъ и стеклянной стфнкой 
какой-нибудь экранъ, напримЪфръ, металлическую пластинку. Въ такомъ случаЪ 
въ флуоресцирующемъ пятн$ замБчается темная часть, такъ сказать, инь 
экрана; это доказываетъ, что флуоресценщя вызывается чфмъ-то такимъ, что 
идетъь оть катода по прямымъ линйямъ и задерживается экраномъ, такъ что 
назван!е лучей здЪсь дфйствительно подходитъ. 

Эта часть явленйЙ разряда была подробно изслфдована и не подлежитъ 


сомнфНю, что катодные лучи состоятбё из5 отрицательныхь эдевтро- 


новз, съ огромной скоростью движущихся отх катода. © 
Это подтверждается прежде ‘всего тЪмъ, что если принимабь” катодные 
лучи въ металличесый цилиндръ, помфщенный внутри трубки, нъ получа- 


етъ отрицательный зарядъ, а также и тмъ влянемъ, какое^оказывають на 
ходъ этихъ лучей электрическя и магнитныя силы. 

Путь, которымъ идутъ катодные лучи, можно о. видимымъ. За ка- 
тодь можно взять (рис. 490) вогнутую алюминеву_) пластинку надлежащей 
кривизны; въ такомъ случа$ катодные лучи м почти параллельный 
пучокъ и при помощи дафрагмы /) со щелью изЪ него можно выдфлить 6б0- 
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ле тоный пучокъ. Ходъ лучей посл$дняго можно наблюдать, помфстивъ въ 
трубкЪ въ надлежащемъ положен экранъ, который покрытъ флуоресцирую- 
нцимъ веществомъ и на который попадаютъ эти лучи. Представимъ себЪ затфмъ 
въ трубкЪ, справа отъ дафрагмы двф маленькихъ металлическихъ пластинки, 
которыя вмЪстЪ составляютъ конденсаторъ и которыя можно зарядить при по- 
мощи проволокъ, выходящихъ на- 
ружу сквозь стеклянную ст$нку; 
пусть эти пластинки будутъ пер- 
пендикулярны къ плоскости черте- 
жа и параллельны указанному пуч- Рис. 490 

ку лучей, причемъ одна изъ нихъ пусть находится надъ пучкомъ, а другая 
подъ нимъ. Если теперь зарядить конденсаторъ, то можно наблюдать элекири- 
ческое отклонене лучей. НапримЪфръ, если довести нижнюю пластинку до 
боле высокаго потенщала, чфмъ верхнюю, то лучи искривляются внизъ, такъ 
что попадаютъ уже не въ точку Р, а въ болЪе низкое мЪсто стеклянной стфн- 
ки,—доказательство того, что лучи состоятъ изъ отрицательныхъ частицъ, увле- 
каемыхъ въ электрическомъ пол между пластинками конденсатора въ сторону 
боле высокаго потенщала. 

Чтобы наблюдать магнитное отклонен4е лучей, трубку помфщаютъ въ 
магнитномъ пол, силовыя лини котораго идутъ перпендикулярно къ плоско- 
сти чертежа впередъ; сл$довательно, мы помфщаемъ, напримЪфръ, сЪверный по- 
люсъ позади трубки или южный полюсь впереди нея. Въ такомъ случаЪ, лучи 
будуть загибаться вверхъ, чего и слЪдовало ожидать согласно сказанному въ 
% 608, если лучи дЪйствительно состоять изъ отрицательныхъ электроновъ, 
несущихся вправо. Ясно, что при обращен магнитнаго поля лучи должны 
отклоняться въ другую сторону; это дЪйствительно и наблюдается. 


$ 612. Зарядъ и масса отрицательныхъ электроновъ. ЗамЪчательно, 
что, изм5ривъ электрическое и магнитное отклонене въ поляхъ опредфленной 
силы, можно отсюда получить н$которыя указаня относительно скорости и 
электрическаго заряда электроновъ. Допустимъ, напримфръ, что лучи, идуше 
оть точки () (рис. 491) въ направлени О, 
встрфчаютъ линю .41 0), перпендикулярную къ О. 
въ точкЪ „1, въ однородномъ электрическомъ полЪ 
силы А въ точк$ Б. Если е есть зарядъ электрона, 
а 21 его масса, то на него дЪйствуетъ сила, на- 
правленная противоположно А, величиною еЁ и 
подъ дЪйствемъ этой силы онъ получаетъ ускорене 

её. 


т 


Е 


Такъ какъ послднее постоянно по направленю и вел Иа 

представляеть иараболу. Если за время # при отсутстви\ Электрическаго поля 
(О) 

проходится путь О. и если взять е съ положитель знакомъ, то 


< 
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т 
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Если затЪмъ © есть скорость въ точкЪ (), то 
ОД =оЕ. 


Внося значене 2 получающееся изъ посл$дней формулы, въ первую, мы по- 
лучимъ 


Е 


27 32 


СлЪдовательно, если измфрены ().4, .41 БВ и сила поля ЕЁ, то можно узнать 
величину 


вы. ^ 
7 1? 
Теперь допустимъ, что (рис. 492) лучи счова идуть отъ точки () по. 
лини ().4 со скоростью 9, но уже въ магнитномъ полЪ силы Н, силовыя 
лиНи котораго имфютъ неоднократно указанное уже напра- 
влен!е. Въ такомъ случаф путь будетъ представлять круг ОБ. 
Что дЪйствительно описывается кругъ, можно убфдиться, при- 
помнивЪ, что по правиламъ $ 608 на электронъ въ каждой 
точк$ дуги ОР дЬйствуетъ сила, направленная перпендику- 
лярно къ ней вверхъ, т. е. къ центру круга /Л/. Это и есть 
какъ разъ та сила, которая должна дФйствовать на матерлаль- 
@ ную точку для того, чтобы она описывала кругъ, притомъ съ 
в постоянной скоростью. 


> 


Если у есть ратусъ этого круга, то центростремитель- 
ная сила опредфляется выраженемъ 


А 


(&) р ИР НР 


и’ 


7:2 
Рис. 492 тым 
7 - 2 


Съ другой стороны, мы знаемъ, что сила, съ которой дЪйствуетъ маг- 
нитное поле, имфетъ величину 


ее Н. 


Сопоставляя эти два выраженя, мы получаемъ 


6 1 


то ИН 


У: 
Такъ какъ изъ измфренй магнитнаго отклоненя можно вывести радусь ^ 
описываемой дуги круга, то можно опредфлить и величину отношенй 


©) 
тета т +: 


Измфривъ какъ электрическое, такъ и и оненНе и зная, та- 
кимъ образомъ, оба выраженя (1) и (2), "о 
е/т и 9. хо 


Что касается первой величины, То слфдует®Упомянуть, что соотвЪфтствую- 
щее отношене между величиной электрическаго заряда е и массой тж можно 


ода получить значене 
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опредфлить также для 1оновъ какого-нибудь электролита. НапримЪръ, такъ 
какъ ($ 933) электрохимическЙ эквивалентъ водорода составляетъ 000001036 
грамма, то зарядъ 1оновъ водорода, вмЪстБЬ имфющихъ эту массу, равняется 
тому количеству электричества, которое проходитъ черезъ поперечное сфчене 
въ токф въ 1 амперъ въ секунду, т. е. ($ 495) 0-354 [0-1] электромагнитной 
единицы. Отсюда вытекаетъ, что если т есть масса 1она, то его зарядъ ев 


опредЪляется формулой 
е = 34000 жж [е = 9650 ж]. 


СлЪдовательно, отношене заряда къ массЪф составляетъ 
е е 
— = 34000 | = 9650 | : 
т т 


Но для электроновъ катодныхъ лучей найдено гораздо большее число, 


ДЛЯ НИХЪ 


_-* — 6-58 Х 107 = — 1-86 Х 107 |. 
т и 


Такимъ образомъ эти отрицательные электроны имфютъ, по сравнен!ю съ 
своей массой, гораздо большй электрическ!й зарядъ, или, какъ можно также 
сказать, гораздо меньшую, въ сравнени съ своимъ зарядомъ, массу, чЪмъ 
атомы водорода въ электролитЪ. Соображеня, въ которыя мы не можемъ вхо- 
дить здЪсь, говорятъ за то, что заряд в5 обоихь случаяхь один5 и тот 
же, и такимъ образомъ мы приходимъ къ выводу, что омрииательные элек- 
троны гораздо меньше атомов водорода, —ихё масса меньше приблизи- 
тельно в5 2000 раз5. 

Эти чрезвычайно незначительныя частицы движутся в5 разряд- 
ной трубкюь сё чрезвычайно большой скоростью; именно, указаннымъ пу- 
темъ для © были найдены величины, равныя одной десятой и даже тремъ де- 
сятымъ скорости свфта. Эти результаты подтверждаются также и другимъ 
путемъ. 

Причину указанныхъ огромныхъ скоростей нужно искать въ электриче-. 
ской силЪ, которая дЪйствуетъ на электроны вблизи катода. Именно, найдено, 
что вблизи самаго катода, и притомъ по направленю къ нему, существуетъ 
чрезвычайно рЪфзкое паденше потенщала, вслфдстые чего отрицательные алек- 
троны удаляются отъ него подъ дфйстемъ большой силы. _ 

ПослЪ того какъ электроны пр1обрЪли этимъ путемъ свою огрд Ю ско- 
рость, силы, дЪйствующЯ на нихъ дальше въ трубкЪ и уже нигдЪ н (<@остигающя 
той величины, какую онф имЪфють у катода, изм$няютъ ихь Направлене лви- 
женя лишь немного. Независимо отз того, гдь помищаейся анодё, ка- 
тодные лучи распространяются прямолинейно, ом е будутъ задержа- 
ны стеклянной стфнкой или другимъ препятствьемъ. . 

$ 613. Каналовые лучи. Въ числЪ сло ыхЬ явленй въ разрядной 
трубкЪ есть еще одно, природу котораго я возможнымъ объяснить. 
Если катодомъ служить металлическая перегородка съ отверстями въ видЪ 
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каналовъ, помфщенная въ трубкЪ, то на сторон ея, обращенной не къ аноду, 
при извфстныхъ условяхъ получаются лучи, которые выходятъ изъ этихъ от- 
версй и потому называются каналовыми лучами. Они также отклоняются 
дЪйстыемъ электрическихъ и магнитныхъ силъ, но въ направлени, обратномъ 
направленйю катодныхъ лучей, такъь что безъ сомнишя мы имием5 здтъсь 
д%л0 с5 положительно заряженными электронами. Легко также понять, 
что тая частицы должны двигаться въ разрядной трубкЪ прочь отъ анода. 


При помощи измфренй этого электрическаго и магнитнаго отклоненй 
удалось опредЪлить скорость и отношене числовыхъ значенй электрическаго 
заряда и массы и для этихъ положительныхъ электроновъ. Эта скорость значи- 
тельно меньше скорости катодныхъ лучей. То же относится и къ величинЪ е/2и. 
Эта величина того же порядка, что и въ случаЪ 1она въ электролитЪ. Такимъ 
образомъ, если мы снова допустимъ, что зарядъ имфетъ ту же величину, что 
и въ этихъ 1онахъ, то мы должны представлять себЪ, что иоложительные 
зоны и в5 отношеши ихз массы сравнимы с5 зонами электролитове, 
а значит, и с5 атомами. 


На этомъ основанви мноМе физики называютъ эти частицы и подобныя 
имЪъ „!1онами“, сохраняя назване „электроновъ“ лишь для тфхъ частицъ, масса 
которыхъ имфетъ незначительную величину, указанную въ 8 612. 


Мы скоро увидимъ, что и въ другихъ случаяхъ, гдЪ приходится имЪть 
дфло со свободными электронами, масса отрицательныхъ электроновъ гораздо 
меньше массы атомовъ, масса же положительныхъ электроновъ, напротивъ, 
сравнима съ массой атомовъ. Это приводитъ къ мысли, что электроны 
получаются путемъ расщепленя атомовъ, при томъ расщепленя на положи- 
тельно заряженную и отрицательно заряженную частицы, изъ которыхъ первая 
пробрЪфтаеть почти всю массу атома, а вторая, наоборотъ, только весьма незна- 
чительную часть ея. 


$ 614. Проводимость воздуха подъ дЪйстыемъ рентгеновскихъ 
лучей. Мы уже указывали вскользь ($ 390), какъ возникаютъ рентгеновске 
лучи, и теперь можемъ еще прибавить, что это происходитъ тогда, когда катод- 
ные лучи попадаютъ на стеклянную стфнку или на помфщенную въ трубкЪ 
металлическую пластинку. Теоря учитъ ($ 605), что вообще при изм$фнени 
движеня электрона отъ этой частицы во вс стороны распространяется элек- 
тромагнитное нарушене равнов$ая. Если электронъ совершаетъ пра ЛЬНЫЯ 
колебаня, то и это нарушене равновЪся состоитъ изъ колебанйй°Которыя мо- 
гутъ восприниматься въ видЪ свфта, если ихъ число въ секунду? достаточно 
велико. Иначе обстоить дЪло, если заряженная частица, ео ктронъ катод- 
ныхъ лучей, сразу задерживается въ своемъ движении. В омъ случаЪ воз- 
никаеть отдфльное нарушен равновф4я незначител м продолжительности, 
которое можно сравнить съ короткимъ ударомъ о К утую упругую пере- 
понку. Согласно этому взгляду рентгеновске лу но считать рядомъ та- 
кихъ очень быстрыхъ и неправильныхъ послЪдовательныхъ ударовъ, изъ кото- 
рыхъ каждый производится электрономъ. 
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Понятно, что энеря, распространяющаяся въ этихъ лучахъ, должна слу- 
жить причиной химическаго дЪйствя или флуоресценщши. Это, однако, не един- 
ственныя дфйств1я, которыя могутъ производиться рентгеновскими лучами. Если 
получать ихъ вблизи заряженнаго электроскопа, то можно видфть, что его ли- 
сточки опадаютъ, иногда очень быстро. По причинамъ, съ которыми мы скоро 
познакомимся при разсмотрЪнйи другого аналогичнаго явленя, нужно допускать, 
что воздухъ вокругъ шарика прибора дфлается проводникомъ, и потому зарядъ 
уходитъ съ прибора. 


$ 615. Беккерелевы лучи. Радйй. Беккерель открылё, что металле 
уранз и его соединеная сами по себь непрерывно испускают5 лучи, хотя 
и слабые, которые вызывают5 тамя же дьйствая, какз и рентгеновскле 
лучи. Падая въ теченше многихъ часовъ на фотографическую пластинку, завер- 
нутую въ черную бумагу или прикрытую листомъ алюминя, они могутъ дЪй- 
ствовать на эту пластинку. Они могутъ также разряжать электроскопъ,—дЪй- 
стве важное также потому, что скорость опаданя золотыхъ листочковЪъ явля- 
ется мБрою силы этихъ лучей. Произведенныя въ этомъ отношени изслфдова- 
ня показали, что уранъ сохраняетъ это удивительное свойство всегда въ одной 
и той же мЪрЪ независимо отъ того, въ какихъ химическихъ соединен!яхъ 
ОНЪ ВЗЯТЪ. 

ИзслЪдуя на радоактивность—такъ назвали свойство, открытое Беккере- 
лемъ-——большое число минераловъ, г-жа Кюри нашла въ смоляной рудЪ веще- 
ство, которое дЪйствуетъ гораздо сильнфе, чЧфмъ можно было бы ожидать по 
содержан!ю въ немъ урана. Это заставило ее предположить, что въ смоляной 
руд$ содержится неизвЪстный до тЪхъ поръ элементъ, радоактивно болЪе силь- 
ный, ч$мъ уранъ. Послф долгихъ трудовъ ей при содфйстви г. Кюри удалось 
получить въ чистомъ состояни хлористое соединен!е этого элемента—-металла, 
которому дали имя рад!я. Матераломъ для этого послужили остаточные про- 
дукты смоляной руды, уже переработанной для выдфленя изъ нея соединенй 
урана. 

Такъ какъ количество рая во взятомъ матералЪ составляло приблизи- 
тельно милллонную долю посл$дняго, то для полученя въ концф концовъ н$- 
сколькихь дециграммовъ хлористаго ращшя нужно было переработать тысячи 
килограммовъ сырого матерлала. 


Мы не можемъ касаться ближе понадобившихся для этого химич хъ 
операшй. Упомянемъ только, что методъ полученя можно сравнить с ВЪСт- 
ной дробной перегонкой или осажденемъ. Вещество всегда дЪлило и этомъ 
на двЪ части, изъ которыхъ одна была рад1оактивно сильнфе, р угая слабЪе, 
что опредфлялось изм5ренемъ ихь разряжающей способности. > огда работа 
достаточно подвинулась впередъ, можно было прибЪгн Ск спектральному 
анализу. Продуктъ, который дЪйствовалъ уже въ и тысячъ разъ силь- 
не первоначальнаго вещества, далъ въ своемъ спе кромф линйй бар!я, отъ 
котораго новый металлъ отдфляется съ наибольшя рудомъ, еще н$сколько 
слабыхъ новыхъ лин. Дальнфиния операши давали таке продукты, въ спектрЪ 


ев 
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которыхъ новыя лини дЪФлались все яснфе, а лини барйя исчезали. Въ конц 
концовъ, какъ уже сказано, былъ полученъ чистый хлористый радй. 

Для физическихъ опытовъ или другихъ цфлей хлористымъ (или бро- 
мистымтъ радемъ) пользуются обыкновенно въ количеств$ н$фсколькихъ мил- 
лиграммовъ; его держатъ въ эбонитовой коробочкЪ, одна сторона которой 
сдфлана изъ слюды. Слюда пропускаетъ лучи, такъ что, помфстивъ коробочку 
вблизи заряженнаго электроскопа, его можно непосредственно разрядить. Это 
дЪйстве приблизительно въ милонъ разъ энергичнфе, чфмъ дЪйстве урана, и 
потому время, нужное для получен!я отпечатка на фотографической пластинкЪ, 
здфсь соотвфтственно короче. Нетрудно также получить въ темнот$ и св$чеше 
флуоресцирующаго экрана, помфщеннаго вблизи коробочки. 

Существуеть еще нЪсколько другихъ металловъ, которые рад1оактивны 
подобно радю, но въ меньшей степени, именно тор, полон и актинй. Два 
посл$дне были открыты именно благодаря этому свойству. 


$ 616. Природа лучей радоактивныхъ веществъ. Лучи, испускаемые 
радлоактивными тФлами, не всЪ обладаютъ одинаковыми свойствами; различаютъ 
три рода ихъ, которые называютъ а-, В- и 7-лучами. Въ излучени радя 
имфются всф эти три рода лучей. Подъ дЪйстйемъ магнитнаго поля они отд$- 
ляются другъ отъ друга; именно, въ немъ а@а-лучи отклоняются въ одну сто- 
рону, В-лучи въ другую, а 7у-лучи сохраняютъ свое направленше. Отсюда можно 
вывести, что а- и В-лучи состоять изъ несущихся свободныхь электро- 
нов5; ири этом5 наиравлеше отклоненая указывает, что эти частицы 
в5 а-лучахь имюютз положительные заряды, а в5 Б-лучах5 отрииа- 
иельные. ВЪроятно у-лучи представляютъ собою электромагнитныя нарушен!я 
равнов$ся, распространяюцияся въ эеирф, и потому сравнимыя съ рентгенов- 
скими лучами ($5 614). 

Что оба друпе сорта лучей состоять изъ несущихся электроновъ, под- 
тверждается тфмъ отклоненемъ, которое они испытываютъ въ электрическомъ 
полф, подобно катоднымъ и каналовымъ лучамъ (5$ 612 и 613). ИзмЪривъ 
это электрическое и магнитное отклонене, можно и здЪфсь опред$лить отно- 
шене между зарядомъ е и массой т, а также скорость электроновъ. Такимъ 
путемъ былъ полученъ удивительный результатъ, что это отношене для отри- 
цательныхъ частицъ въ д-лучахъ имфетъ, въ предфлахь ошибокъ наблюдений, 
такую же величину, какъ и для электроновъ катодныхъ лучей. Это ии 
къ взгляду, что отрицательные электроны всегда равны другь 
в0 вс®хё случаях5 имюютё ту незначительную массу, о ии ила 
Рчь в5 $ 012. 

Что касается массы электроновъ а-лучей, то найдено, поаболын 210г0 
же порядка величины, что и атомы. Это согласуется съ результатомъ, 
который былъ найденъ для положительныхъ электронов аловыхъ лучей, въ 
виду чего мно[е физики для частицъ а-лучей предпоч О 

Подобно тому какъ частицы каналовыхъ л чей. движутся гораздо мед- 
леннфе, чЪмъ электроны катодныхъ лучей, ско и-лучей гораздо меньше 
скорости В-лучей. Отрицательные электроны, изъ ‘которыхъ состоятъ послЪфднее, 


Тъ назване „оновъ“. 
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несутся со скоростями, не для вс$хъ одинаковыми, но доходящими до девяти 
десятыхъ скорости свЪта. 


Въ настоящее время еще нельзя составить никакого представлен!я о томъ, 
какъ получаются тф огромныя скорости, съ которыми радй безостановочно 
выбрасываетъ отрицательные электроны. Это явлене тЪмъ зам$чательнЪе, что, 
какъ оказалось, соль рая кромф того непрерывно выд$ляетъ теплоту и при- 
томъ въ такой степени, что еслибы эта теплота оставалась въ соли, ея темпе- 
ратура поднималась бы приблизительно на 100° въ течене часа. Отсюда мы 
должны заключить, что радзоактивное вещество непрерывно теряеть энер- 
21ю в5 значительном количеству, а это понятно только въ томъ случаЪ, 
если ири испускаши лучей оно само подвергается измъненям5 такого 
рода, что его излучеме когда-нибудь, хотя, быть можеть, по истече- 
ми только очень долгаго времени, должно ирекратиться. 

Удалось доказать, что такого рода измфненя дфйствительно происходятъ. 
Точное изслфдован!е явленй рад1оактивности, которымъ мы обязаны прежде 
всего Рётгерфорлу, привело къ выводу, что радлоактивное т$ло, испуская лучи, 
въ то же время переходить въ другое вещество. Нужно представлять себЪ, 
что атомы первоначальнаго вещества расщепляются на выбрасываемые электроны 
и на остающйяся на мЪфстЪ части, которыя и являются атомами новаго веще- 
ства. ПослЪднее, въ свою очередь, также можетъ испускать лучи, переходя при 
этомъ въ третье вещество, третье затъмъ въ четвертое итд. Въ н$которыхъ 
случаяхъ изъ опытовъ оказалось возможнымъ вывести существоване шести 
или болфе послфдовательныхъ продуктовъ такого разложеня. Одновременно 
было открыто, помимо первоначальныхъ веществъ, какъ радй и тор, довольно 
значительное число другихъ рад1оактивныхъ Т$лЪ. 

Мы должны замфтить при этомъ, что всЪ эти т$ла существуютъ въ чрез- 
вычайно ничтожныхъ количествахъ, такъ что какимъ-нибудь инымъ путемъ, 
помимо ихъ радюактивности, обнаружить ихъ присутстве было бы невозможно. 
Возможность отличить одно ТЪФло отъ другого основано на томъ обстоятель- 
ствЪ, что одно изъ нихъ измфняется скорфе другого, а также на томъ, что вызы- 
ваемое имъ излучене ослабЪваетъ скорЪе. Для вс5хъ этихъ тфлъ оказалось воз- 
можнымъ опредфлить время, впродолжене котораго они, напримЪръ, наполовину 
уничтожаются, т. е. обращаются въ слфдующее радюактивное т$ло. Это время 
можно считать характернымъ для каждаго т$ла. 

Для поясненя сказаннаго упомянемъ, что первымъ продуктомъ драля 
является Такъ называемая эманаия радая. Это есть газообразное ство, 
распространяющееся въ воздух и, при возможности, быстро расй едфляю- 
щееся въ безвоздушномъ пространствЪ. Для того чтобы пер "оНаполовину 
въ эманащю, радю потребовалось бы 1300 лфтъ. Напрот с сама эманащЯя 
исчезаеть наполовину въ течене 4 сутокъ; именно, тог вся переходить 
въ вещество, которое отлагается въ твердомъ видф на и тфлахъ 
и дфлаетъь ихъ радоактивными. Хотя по ыы от этого ве- 
щества мы совершенно не можемъ видфть его, ан можемъ сравнить 
его съ твердымъ осадкомъ; оно растворяется си ‚ кислотами (такъ что 
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жидкость становится радоактивной), а при температур бЪлаго каленя ис- 
паряется. 

Если оставить этотъ осадокъ на томъ тфл$, на которомъ онъ ос$лъ, то 
онъ преобразуется наполовину въ течен!е трехъ минутъ. Дальнфйшие продукты 
разложен!я также сходны съ твердыми осадками, пристающими къ поверхности 
тфлъ. Согласно Рётгерфорду характеризующее первые три продукта время рав- 
но 28 минутамъ, 21 минутЪ и приблизительно 40 годамъ. 
| Оказалось также возможнымъ доказать, что характерное время для урана 
составляетъь приблизительно 3000 миллоновъ лЪтъ. Въ высшей степени вЪро- 
ятно, что однимъ изъ дальнфйшихъ продуктовъ разложеня этого металла 
является радй. | 

Наконецъ, мы должны замфтить, что радоактивныя вещества чрезвычайно 
распространены въ природЪ, такъ что, напримЪръ, мноЦе сорта почвы и мине- 
ральныхъ водъ обладаютъ способностью испускать лучи, дЪйстВе которыхъ 
можно наблюдать при помощи чувствительныхъ и тщательно изолированныхъ 
электроскоповъ. 


$ 617. Причина проводимости, пробрЪтаемой газами подъ дЪИ- 
ствемъ различныхъ вллянй. Какъ уже было сказано въ $ 614, разрядъ 
электроскопа нужно приписывать тому обстоятельству, что рентгеновсюе лучи 
дЪлають окружаюцИй воздухъ проводникомъ; это имфетъ м$сто и въ томъ 
случаЪ, если вмЪфсто рентгеновскихъ лучей пользоваться лучами радя. Что на 
эти явленя дЪйствительно нужно смотрЪть съ этой точки зрфня, можно дока- 
зать при помощи простыхъ опытовъ. ВсЪ названные лучи задерживаются не 
слишкомъ тонкой свинцовой пластинкой и этимъ можно воспользоваться для 
того, чтобы оградить электроскопъ и непосредственно окружаюцИй его воз- 
духъ отъ ихъ дЪйствя. Если же при этихъ услояхъ пустить струю воздуха 
по направленю къ электроскопу отъ такого м$ста, гдЪ воздухъ подвергается 
этому дЪйствю, то электроскопъ разряжается, — доказательство того, что 
потеря заряда дьйствительно является слидствемь особаго состоя- 
я, вв которое воздухь приводится этими лучами. Впрочемъ, можно 
доказать и инымъ путемъ, что газъ становится проводникомъ, когда таке лучи 
проходятъ сквозь него. Если заставить дЪйствовать на газъ электрическую 
силу, то она вызываетъ электрический токъ. 

Проводимость воздуха при этихъ опытахь всегда’ гораздо меньше той 
проводимости, которою обладаютъ даже чрезвычайно слабые растворы, «солей. 
Что касается причины этого, т. е. способа, какимъ воздухъ прово ить элек- 
тричество, то естественно представлять себ, что в5 газ сущев Ю115 65 
свободномь состояши положительно и отрицательно жсенныя ча- 
стицы, гонимыя электрической силой в5 различныяетороны, такб 
что возбужденный электрическй токз представл ы большое сход- 
ство с5 токомз вь электролит. Этотъ взглядъ каво МНОГИМИ 
явленНями, которыя мы не можемъ разсматривать и нфе, но одно изъ ко- 
торыхъ можно привести здЪсь. Если въ ие омянутомъ опыт напра- 
вить струю’ воздуха между пластинками конденсатора, притомъ параллельно 
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имъ, то разряжающее дЪйстве ` прекращается, какъ только тфмъ или инымъ 
способомъ пластинки будутъ доведены до достаточной разности потенщаловъ. 
Теперь воздухъ потерялъ свою проводимость и это понятно, если представить 
себЪ, что эта способность является слЪдствемъ существованя свободныхъ ча- 
стицъ съ положительными и отрицательными зарядами. Если между пластин- 
ками конденсаторовъ существуетъ электрическое поле, то эти частицы увле- 
каются по различнымъ направленямъ и удаляются изъ воздуха къ пластинкамъ, 
такъ что къ электроскопу воздухъ приходитъ въ своемъ первоначальномъ со- 
стояни непроводника. 


Соотв$тственныя частицы носятъ назвае газообразныхь 10н0в5; они 
несомнфнно возникаютъ оттого, что молекулы газа — подъ дфйстыемъ ли элек- 
трическихъ силъ въ рентгеновскихъ или у-лучахъ, или же подъ втяшемъ уда- 
ровъ электроновъ а- и В-лучей — расщепляются на двЪф части, изъ которыхъ 
одна получаетъ положительный, а другая отрицательный зарядъ. Если предо- 
ставить воздухъ самому себЪ въ течене н$котораго времени, то эта проводи- 
мость утрачивается, такъ какъ противоположные 10ны снова соединяются другъ 
съ другомъ. КромЪ названныхъ причинъ воздухъ можетъ 2онизоваться также 
дфйствемъ катодныхъ лучей. Если, напримфръ, разр$жене въ разрядной труб- 
кф доведено не до такой степени, чтобы электроны, выходяще изъ катода, 
достигали противоположной стеклянной ст$нки, то они встрфчаютъ препят- 
ств!я при своемъ движен!и со стороны находящихся въ трубкЪ молекулъ газа. 
ВЪроятно, удары электроновъ о молекулы газа будутъ производить то излу- 
чене, которое мы наблюдали, какъь отрицательное с1яне; нока электроны 
несутся, не встрьчая преиятствй, отё нихь не исходить никакого 
свьта. Но кромЪ того ‘нужно допустить, что названные удары расщепляютъ 
молекулы воздуха на положительные и отрицательные 1оны. ПослЪдье увлека- 
ются электрическимъ полемъ въ разныя стороны и, прюбрЪтя извфстную ско- 
рость, своими ударами снова могутъ 1онизовать молекулы. Такимъ образомъ 
въ трубкЪ скоро получается огромное число свободныхъ 1оновъ, производя- 
щихъ дальнфйцИЙй разрядъ, пока еще неизвЪфстно, какимъ именно способомъ. 
И въ обыкновенной электрической искрф несомнфнно приходится имфть дЪло 
съ воздухомъ, который становится проводникомъ подъ дфйстыемъ 1онизащи. 
Что искра образуется только при опредфленной разности потенщаловъ, можно 
понять, если представить себЪ, что лишь послЪ того, какъ электрическое. поле 
пр1обрфло извЪфстную силу, первые электроны, выходяще изъ одного = 
водниковъ, могутъ достигать такихъ большихъ скоростей, при которых они 
могутъ разлагать молекулы воздуха дфйстНемъ своихъ ударовъ. это на- 
чалось, то число 1оновъ можетъ возрастать очень быстро к расщеплен!я 
молекулъ воздуха ударами уже существующихъ 1оновъ. 

Оказывается, что слегка 1онизованъ и атмосфер 5 оздухъ—тЪми ли 
лучами, которые исходятъ изъ рад1оактивныхъ веще ив же ультрафлоле- 
товыми лучами, содержащимися въ солнечномъ св ых которую 
воздухъ прюбрЪлъ этимъ путемъ, производитъ ай наэлектризованное тЪло 
въ немъ постепенно теряетъ свой зарядъ. 
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Въ свободныхъ 1онахъ, находящихся въ атмосферЪ, несомнфнно нужно 
искать объясненя явленйЙ атмосфернаго электричества и грозъ, но мы не можемъ 
подробнЪе входить въ это. Мы хотимъ только упомянуть еще, что свободные 
тоны могутъ служить центрами лля конденсащи водяныхъ паровъ (ср. $5 290) 
— весьма важное свойство для метеорологическихъ явленй. Водяные пары кон- 
денсируются легче всего на отрицательныхъ 1онахъ, которые затфмъ благодаря 
паденю образующихся капель удаляются изъ воздуха, тогда какъ положитель- 
ные 1оны остаются въ немъ. Этимъ путемъ можно отчасти объяснить возник- 
новее значительныхъ разностей потенщаловъ между сосфдними слоями воз- 
духа. 

$ 618. Свободные электроны въ металлахъ. Механизмъ проводимо- 
сти электричества металломъ въ электронной теор!и по существу не очень от- 
личается отъ того способа, какимъ это происходитъ въ электролит или въ 
1онизованномъ газЪ. Мы должны представлять себЪ, что и в5 металль имп- 
ются свободныя заряженныя частицы, увлекаемыя электрической си- 
лой в5 различныя стороны. Есть основаше предполагать, что движущяся 
частицы имфютъ отрицательный зарядъ, тогда какъ положительные заряды оста- 
ются на атомахъ металла, и что отрицательныя частицы снова имфютъ гораздо 
меньшую массу, чфмъ атомы или 1юны. Поэтому подвижныя частицы, находя- 
ицяся въ металлахъ, означаютъ обыкновенно названемъ электроновъ. 

Допустивъ, что эти электроны принимаютъ также участе въ тепловомъ 
движен!и въ металлф, притомъ такъ, что ири оиредъленной температурть 
каждый электфону в5 среднем5 обладаеть такою же кинетическою 
энерей, как и молекула газа (ср. $ 223), мы придемъ къ удивительному 
результату. Носясь съ необходимыми для этого огромными скоростями въ про- 
межуткахъ между атомами металла, притомъ но зигзагообразнымъ линямъ, такъ 
какъ они постоянно задерживаются. атомами металла и увлекаются по другимъ 
направленямъ, электроны могутж5 также являться причиной теилоиро- 
водности металла. Если, напримфръ, стержень имБетъ болфе высокую тем- 
пературу на одномъ концЪф, чфмъ на другомъ, то въ первомъ мЪстЪ электроны 
движутся быстрЪфе, чфмъ въ послЪднемъ. Когда извЪстное число этихъ частицъ, 
обладающихъь огромной скоростью, переходитъ затфмъ въ холодную часть 
стержня благодаря нфкотораго рода диффуз!и и, наоборотъ, когда электроны, 
обладаюцие незначительной скоростью, уходятъ отъ холодной части къ теп- 
лой, то, очевидно, запасъ энерйи на холодномъ конц$ увеличивается, а да, теп- 
ломъ уменьшается. Такимъ образомъ разность температуръ выравни вается. За 
этотъ взглядъ говоритъ то обстоятельство, что теперь ясно, почем Нрталлы 
являются какь наилучшими проводниками электричест акб и на- 
илучшими проводниками тепла; обоими этими свойс вами они обя- 
заны одной и той же причиню, именно, ывибивнеч < > них5 свобод- 
ныхё электроновё. Понятно также, что въ ряду металловъь теплопроводность 
возрастаеть и убываеть вмфст$ съ электропроводн ю, ибо то, что повы- 
шаеть или понижаетъ одну способность, оказыва. Г такое же втяне и на дру- 
гую. Оба явлеН@я происходятъ тфмъ интенсивнЪфе, ЧЪмъ больше имФется свобод- 
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ныхъ электроновъ, и чфмъ бблыше пути они могутъ проходить безъ столкно- 
венй. Чфмъ длиннБе тЪ пути, которые электроны‘ проходять между двумя 
столкновенями съ атомами металла, тфмъ легче происходить указанная выше 
диффуз!я и тфмъ больше электрическая сила имфетъ возможности сообщать 
электронамъ скорость въ опред$ленномъ направлени. Такимъ образомъ увели- 
чивается какъ теплопроводность, такъ и электропроводность. 


$ 619. Электроны въ непроводникахъ. Поглощене и излучене 
св$та и тепла. На вЪфроятность того, что молекулы тфлъ обладаютъ электри- 
ческими зарядами, указывали уже явленя электролиза; естественно предполо- 
жить, что химическе атомы обладаютъ положительными и отрицательными 
зарядами, не только находясь въ электролитЪ, но и въ другихъ соединеняхъ. 
Этому представленю можно дать и иную форму, сказавъ, что атомы всегда 
содержатъ электроны, съ которыми они связаны болфе или менфе прочно; но: 
тогда какъ въ проводникахъ (электролитахъ, 1онизованныхъ газахъ, металлахъ) 
имфются свободно движущяся заряженныя частицы, неироводники характе- 
ризуются тм, что в5 нихё электроны закрюилены в5 неизмюнныхеь 
положешяхь равновьсля. Они однако могутъ быть выведены изъ этихъ по- 
ложенй, когда на тфло дЪйствуютъ электрическя силы либо постоянно въ. 
одномъ направлени, либо въ постоянно измфняющемся. Первое имЪетъ мЪсто, 
напримЪфръ, когда д1электрикъ находится между пластинками конденсатора съ 
постояннымЪ зарядомъ. Въ стеклЪ лейденской банки положительные электроны 
увлекаются въ одну сторону, а отрицательные въ другую. См$щенемъ этихъ 
частицъ изъ ихъ положен равновЪя можно объяснить то вляве, которое 
иметь стекло на емкость конденсатора (ср. $ 468). 

Когда на тъло падаетз пучок свтовыхь лучей, его электроны 
подвергаются дьйствйо электрических сил постоянно миняющагося 
направленя. Частицы приходятъ при этомъ въ колебательное движене и тфмъ 
оказываютъ влян1е на скорость распространен!я свЪта, что, какъ намъ извЪстно, 
опред$ляетъ величину показателя преломленя. Если правильныя колебанйя тЪмъ. 
или инымъ образомъ преобразуются въ нестройное тепловое движене, то мы 
имЪфемъ явлене поглощеня, которое, какъ было уже сказано раньше, проис- 
ходитъ интенсивнфе всего, когда перодъ колебаня падающихъ лучей совпада- 
етъ съ перодомъ собственныхъ колебанйй частицъ въ ТЬЛЪ$. 

Что при извфстныхъ услояхъ заряженныя частицы въ молекулахъ подъ. 
влянНемъ свфтовыхъ колебанй могутъ приходить въ сильное движене и), бла- 
годаря этому совершенно отдфляться отъ остальныхъ, такъ что проискоя 
химическое разложене, понять нетрудно. и 

Если на ТЪФло не падаютъ свЪфтовые лучи, а электроны Ттьме или 
иным5 путемз приводятся в5 движете и колеблются около своихб. 
иоложешй равновюся, то они вызываютд этимз иперодишская электро- 
магнитныя нарушенйя равновьамя, расиространя ся в5 эеирь во 
вс® стороны; тфло излучаетъ теплоту, а если О. олебан!я достаточно 


ИТЪ. 


малъ, то и свфть. Что касается длинъ волнъ луч кимъ образомъ посы- 
лаемыхъ тфломъ, съ которыми мы можемъ познакемиться при помощи наблю- 


== 
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девя спектра, то это зависить отъ строеня атомовъ тфла, а затЪмъ отъ способа 
распредБленя электроновъ въ атомахъ, отъ массы этихъ частицъ и отъ силъ, 
увлекающихъ ихъ обратно къ положенямъ равнов$Ця, а во многихъ случаяхъ 
можетъ играть роль и взаимодЪйсте между сосфдними атомами или молекулами. 


Простой спектръ газообразныхъ тЪлъ, состоящйй изъ линйЙ, можно объ- 
яснить допущенемъ, что здЪсь н$фтьъ никакихъ замфтныхъ взаимодфйствй 
между различными молекулами и что в5 каждой изз нихь электроны мо- 
гут двигаться в5 одну и в5 другую сторону съ опредьленными перо- 
дами, соотвьтствующими различным сиектральнымь литямз. Если 
ограничиться одной спектральной линей, то можно представить себЪ отдЗль- 
ный электронъ, который, будучи выведенъ изъ своего положеня равнов$ ая 
въ томъ или въ другомъ направлени, возвращается къ этому положен!ю силою, 
пропоршональной смфщеню, и такимъ образомъ можетъ совершать простыя 
колебаня съ опредЪфленнымъ пер!1одомъ. 


Если при смьшени 7 названная выше“сила } = ат, гдЪ а есть постоян- 
ный коэффишентъ, а масса электрона есть 7и, то время колебаня опред$- 


лится формулой 
Я == 5 и”: 
а 


такимъ образомъ, если Л есть число колебанй въ секунду, то 


де ЕЩЕ “1. А 
4 п? 

$ 620. Явлене Зеемана. Представлене, которое мы себф составили о 
томъ, какъ возникаютъ эти колебаня, подтверждается явлешемъ, которое было 
открыто Зееманомъ. Именно, если помЪстить газообразный источникъ свфта, 
даюций спектръ со свЪЗтлыми лиНвями, напримфръ пламя натр!я, между полю- 
сами сильнаго электромагнита (рис. 464), то этотъ спектръ измфняется: каждая 
лишя расщепляется на нюсколько лишй, весьма близких 9другё Кё 
другу. Въ наиболфе простыхъ случаяхъ число этихъ составляющихъ равно 
двумъ или тремъ, смотря по направленю, въ какомъ излучается свЪтъ. Это 
расщеплене на небольшое число составляющихъ можно безъ труда вывести 
изъ теор. 

Съ этой цфлью представимъ себЪ, что электронъ движется по кругу въ 
плоскости, перпендикулярной къ магнитнымъ силовымъ линямъ (рис. 493).,Это 
0 дъйствительно можеть имфть мфсто подъ вляшемъ на- 

званной въ предыдущемъ параграфЪ силы {сихесли эта 
сила одна только и дЪйствуетъ, то числ башй опре- 
дЪфляется формулой (3). © 

Но вляне магнитнаго поля ‹и яетъ перодъ ко- 
лебаня. Въ самомъ дЪлЪ, согласно, равилу $ 608 оно 
производитъ силу, которую мно представить въ видЪ 


© 
Рис. 493 Свон, 


7 
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гдЪ с есть зарядъ электрона, © его скорость и // сила поля. Если число пе- 
р1одовъ въ секунду составляеть /Л”’ то мы имфемь о=2ли/М’ и, слфдо- 
вательно, 


и Л". 


Эта сила имфетъ направлен!е одинаковое или противоположное напра- 
вленНю силы /; это зависитъ отъ направлен!я движешя, отъ направленйя магнит- 
наго поля и оть знака, положительнаго или отрицательнаго, заряда е. 

Для всей силы, дЪ-йствующей по направленю къ центру, мы можемъ 
написать 


(а 2леМ'Н)и, 


и подъ дЪйстыемъ этой силы электронъ дЪйствительно можетъ двигаться по 
кругу со скоростью 1, если 


ит? 


(а2леМ№' Н)и = —— = 4 т №. 
Е ь 
Замняя здфсь а тфмъ значешемъ 4л? иг №?, которое слфдуетъ изъ (3), и 
написавъ въ членф 2 ле’ ЯН, который гораздо меньше предыдущаго, Л’ вм$- 
сто М’, мы найдемъ 


И Е 


—2лж 


или, по незначительности послЪдняго члена, 


Пе И 1. ажь 
—4лт 

Изъ этихъ соображен!й вытекаетъ, что число колебанй въ магнитномъ 
полЪ при одномъ направлении движеня н$сколько больше, а при другомъ н$- 
сколько меньше того, какимъ оно было бы внЪ этого поля. 

Но существуетъь одно движене электрона, на которое магнитное поле не 
оказываетъь никакого влянНя; это движене есть колебане вдоль силовыхъ 
лин, такъ какъ согласно правилу &$ 608 на электронъ не дЪйствуетъ никакая 
сила, если его скорость иметъ направлене силовой лини. 

Такимъ образомъ мы познакомились съ тремя движенями электрона въ 
магнитномъ полЪ, изъ которыхъ одно происходитъ еще съ ные т 
перодомъ колебаня, а друМя съ измфненнымъ перодомъ. Можно «доказать 
далЪфе, что любое движене электрона можно разложить на эти трирои такимъ 
образомъ становится понятнымъ, что въ спектр вмЪсто перво чанёльной ОДНОЙ 
видны три лини, изъ которыхъ одна находится на томъ мЪ гдЪ находи- 
лась лин я при отсутств!и магнитнаго поля, а двЪ друпя тъ на незначи- 
тельныхъ одинаковыхъ разстояняхъ справа и слЪфва отъ, № 

Мы остановимся еще на н5которыхъ подробное, чтобы показать, что 
не всегда наблюдается три лини, и чтобы объяснить то состояне поляризащи, 
которое Зееманъ наблюдалъ въ испускаемыхъ лучахъ. 
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Съ этой цфлью прежде всего припомнимъ то, что было сказано уже въ 
$ 607 о колебанйяхъ, исходящихъ отъ электрона, движущагося въ одну и въ 
другую сторону или обращающагося по кругу. Мы различаемъ далфе два 
случая, именно: 1. изспфдуемый свфтъ излучается къ наблюдателю въ напра- 
влен!и, перпендикулярномъ къ силовымъ лин!ямъ, какъ на рис. 464, и 2. рас- 
пространен!е колебанй происходитъ вдоль силовыхъ лин, т. е. на только что 
указанномъ чертеж вправо. 

Въ первомъ случаЪ колебан!я электроновъ вдоль силовыхъ лиНЙ будутъ 
давать лучъ съ горизонтальными электрическими колебан1ями, идущими справа 
налЪфво, такъ что мы имфемъ здфсь такой случай, что лучи выходять изб 
источника свюта уже поляризованными независимо отё того, что 
происходить сё ними дальше. 

Тогда какъ эти лучи съ горизонтальными колебан1ями занимаютъ первона- 
чальное м$сто въ спектрЪ, такъ какъ они произведены т5мъ движенемъ элек- 
трона, которое не измфняется дфйствемъ магнитной силы, справа и сл$ва отъ 
этого мЪста получается свЪтъ, вызванный круговыми движенями электрона. 
Этотъ свфть также поляризованъ, но его колебаня происходятъ въ верти- 
кальной плоскости. Чтобы убЪфдиться въ этомъ, припомнимъ, что теперь мы 
имфемъ дфло со случаемъ, разсмотрфннымъ въ $ 607, когда колебаня посы- 
лаются по направлен!ю, лежащему въ плоскости описываемаго круга. 

Изъ тройной лини, ириилета, наблюдаемаго при указанныхъ обстоя- 
тельствахъ, средняя составляющая получается отъ поляризованнаго свфта съ 
горизонтальными электрическими колебанями, тогда какъ дв друпя составляю- 
ия производятся лучами съ вертикальными колебан!ями. 

Если разсматривать свЪтъ, излучаемый вдоль силовыхъ лин (для чего одинъ 
изъ сердечниксвъ электромагнита рис. 464 долженъ быть просверленъ), то въ 
спектр наблюдаются только двЪ лиНи, соотвЪтствующИя двумъ числамъ коле- 
банй, опредфляемымъ формулою (4). Изъ сказаннаго въ & 607 можно вывести, 
что свЪтъ одной лини поляризованъ по кругу вправо, а свЪтъ другой влЪво. 

На мЪстБ первоначальной лини въ этомъ случа не видно никакого 
свЪфта, такъ какъ колебаня съ неизмфнившимся пер!одомъ, происходяшя вдоль 
силовыхъ линй, въ разсматриваемомъ теперь направлении не посылаютъ свФта. 

Наконецъ, можно еще упомянуть, что Зееманъ, обративъ внимане на то, 
принадлежитъь ли въ дуилетить большее `значене Л’ свЪфту, поляризованному 
вправо или поляризованному влфво, пришелъ къ заключеню, что предпола- 


гаемый свободный электронъ долженъ имфть отрицательный зарядьу по 
разстояню составляющихъ, изъ котораго получается разность 4  онъ 
вычислилъ также величину е/2, что можно сдЪфлать при помощи формулы (4), 


если изв5стно Н. Полученный имъ результатъ удовлетворит ме согласуется 


со значешемъ, даннымъ въ 5 612. <? 
№ 


<. 
а 


Задачи ' 


1. Дуло ружья имфетъ / см въ длину и $ см? въ поперечномъ сфчени, 
пуля вЪситъ р граммовъ. Если давлене продуктовъ горфня пороха въ срел- 
немъ составляеть и атмосферъ, то черезъ сколько времени посл$ вспышки 
пуля вылетить изъ дула и съ какой скоростью? 


2. ТЪло вЪсомъ въ 3 кг находится на совершенно гладкой плоскости, 
образующей съ горизонтальной плоскостью уголъ въ 99°. 

а) Какая сила, параллельная наклонной плоскости, требуется для’ удержа- 
Ня этого тфла въ равновЪ и? 

6) Сколько времени требуется, чтобы тфло прошло путь въ 1 м, если 
оно падаетъ по наклонной плоскости безъ начальной скорости? Какую скорость 
оно имфетъ въ концЪ этого пути? 

в) Какъ долго поднимается тфло, брошенное по этой наклонной плоско- 
сти вверхъ съ начальной скоростью въ 2`5 м въ секунду? 


3. Черезъ блокъ съ горизонтальной осью перекинута веревка, 0бЪ части 
которой идутъ по косымъ направленНямъ внизъ и поддерживаютъ т$ла, изъ 


которыхъ каждое находится на наклонной плоскости. ИзслЪдовать условя рав- 
новЪаЯ. 


4. Въ случаЪ рис. 82 (5 103) точка на .1 С связана веревкой съ точкой 
на БС, вслфдстве чего эти точки сближены больше, чфмъ на чертежф. Ука- 
зать геометрическое услове равновЪя и опредфлить натяженя при помощи 
построеняя. 

5. Въ центробъжномъ регуляторф (рис. 90, $ 106) А./М=Ё; вЪсомъ 


стержней можно пренебречь. На какую высоту поднимаются шарики при и 
оборотахъ въ секунду? 


6. Въ случаЪ рис. 79 (5 100) и. =2 кг, т, =3 кг, о: =0`8 ми@у—=0"5 м 
въ секунду. Какъ велики скорости послЪф удара, а) если т$ла совершенно не- 
упруги, 6) если они совершенно упруги. Насколько уменьшается кинетическая 
энерия въ первомъ случаЪ? Дать отвфтъ на послфднй во ъ, если эти два 
ТБла движутся въ противоположныхъ направленйяхъ. \ 


О 
о 


1 За исключенемъ тБхъ случаевъ, когда это = усложнен1ю, нужно пользо- 
ваться С-С-$ системой единицъ. 
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7. На стержнЪ, вЪсомъ котораго можно пренебречь и который можетъ 
вращаться, какъ маятникъ, около горизонтальной оси, на верхнемъ концф, под- 
въшенъ кусокъ дерева вЪсомъ Р кг. Если выстрфлить въ этоть кусокъ въ 
направлен!и, перпендикулярномъ къ оси вращеня, пулею, которая вЪситъ р кг, 
иметъ горизонтальную скорость + м въ секунду и остается въ кускЪ, то на 
какую высоту поднимается послЪдн!Й? 


8. На правильной четыреугольной деревянной призмЪ (уд. вЪсъ 0:7, вы- 
сота 2 дм, сторона основаня 1 дм) укрфплена правильная пирамида изъ же- 
лфза (уд. вЪсъ 7`8, высота 0:5 дм), основанйе которой въ точности совпадаетъ 
съ верхнимъ основашемъ призмы. Если это тЪфло стоитъ на горизонтальной 
плоскости, то на какой уголъ можно повернуть его вокругъ ребра основан, 
прежде чфмъ оно опрокинется? 

9. На тБло дЪйствуеть пара силъ въ 10 кг съ плечомъ въ 3 м. Какую 
работу совершаетъ эта пара силъ при поворот на 1° вокругъ оси, перпенди- 
кулярной къ плоскости пары силъ? 

10. Для того чтобы опредЪлить разность двухъ 100-граммовыхъ разно- 
вБсокъ „1 и ВБ изъ набора разновфсокъ и одновременно сравнить плечи вЪ- 
совъ, сначала положили „1 на правую чашку, а ВБ на лфвую, а затфмъ пере- 
мЪфнили разновфски. Оказалось, что для возстановленя равновЪя въ первомъ 
случаъ нужно было добавить слфва 150 мг, а во второмъ случа на ту же 
сторону 210 мг. Что можно отсюда вывести? (Если обозначить вЪса разновф- 
сокъ „1 и Б, выраженные въ миллиграммахъ, въ видЪ 100000 (1-х) и 
100000 (1--у), то х и у представляють небольшия дроби, сравнимыя съ 
от И то. Вторыя степени этихъ дробей и произведен!я ихъ, взятыхъ 
попарно, можно отбросить, а сшибками разновфсокъ въ 150 и 210 мг можно 
пренебречь). 

11. Сосудъ, имфющй форму прямоугольнаго параллелепипеда въ 3 м 
длины, 2 м ширины и 1'5 м глубины, наполненъ водой доверху. Опред$лить 
давлене на каждую боковую ст$нку. 

12. Тъло, которое вфситъ около 8 г и уд$льный вЪсъ котораго прибли- 
зительно равенъ 2`5, взвЪшивается въ воздух и затБмъ подъ водой. Съ точ- 
ностью какого десятичнаго знака можно опредЪфлить этимъ путемъ удфльный 
вЪсъ, если при каждомъ взвЪшиван!и дфлается ошибка, не превышающая 1 мил- 
лиграмма? 

13. Тфло, имбющее форму цилиндра (ареометръ) и на нижнемъ жонцЪ 
отягощенное грузомъ, а потому плавающее въ вод въ нение поло- 
жени, снабжено дфленями. Въ водЪ оно погружается до дфленйя -9-?въ жид- 
кости съ удфльнымъ вфсомъ 0807 до дфленя 100. Если въ ей жидкости 
оно погрузилось до дфленя 37, то какъ великъ уд$льный вЪСь ЭТОЙ жидкости? 

14. Два магдебургскихъ полушар!я имфютъ попере ъ въ 1:2 дм. Ка- 
кая сила нужна для того, чтобы отд$лить ихъ другъ О друга, если высота 
барометра равна 760 мм, а воздухъ внутри шара имфеть упругость въ 50 мм? 

15. Трубка, имбющая вездЪ одинаковую ну и на верхнемъ конц 
закрытая, погружена, подобно барометрической трубкЪ, въ глубоюй сосудъ со 
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ртутью. На ней нанесены дфленйя на разстояни 1 см другъ оть друга и въ 
ней содержится нЪкоторое количество воздуха. При опредфленномъ положени 
трубки ртуть въ ней стоитъ на 13 см выше, чБмъ въ сосудЪ, воздухъ же 
занимаетъ пространство 10 дБленй. На какую высоту поднимется ртуть, если 
поднять трубку на 20 см? Высота барометра 76 см. 

16. Въ двухъ точкахъ газопровода, изъ которыхъ одна лежить на 10 м 
выше другой, помфщены манометры, въ которыхъ разность давленя внутри и 
внЪ трубки измЪряется высотой водяного столбика. Какъ велика разница пока- 
зай этихъ двухъ приборовъ? Удфльный вЪсъ свфтильнаго газа относительно 
воздуха 0*60. 

17. Въ боковой стЪнкЪ сосуда сдЪлано отверст!е, изъ котораго вытекаетъ 
струя воды въ горизонтальномъ направлени. Сосудъ закрыть герметической 
пробкой, сквозь которую пропущена вертикальная трубка, открытая на обоихъ 
концахъ (Мароттовъ сосудъ). НижнйЙ конецъ этой трубки лежитъ на 20 см 
выше отверстия въ стЪнкЪ, вода налита въ сосудъ до уровня, лежащаго выше 
этого нижняго конца, а струя воды падаетъ на горизонтальную плоскость, по- 
мфщенную на 40 см ниже отверстя. На какомъ разстояни отъ стверсйя въ 
горизонтальномъ направленйи находится мЪсто, въ которое попадаеть струя? 

18. Трубка рис. 194 ($ 206) содержитъ 400 г ртути и иметь попереч- 
ное сфчене въ 1 см?. Если аб = 10 см, то насколько увеличивается энерия 
положен!я вслфдстве разсматриваемаго въ $ 206 см5щеня и съ какой скоро- 
стью частицы жидкости, будучи предоставлены самимъ себЪ, снова достигаютъ 
положеня равновЪ я? 

19. Трубка ВБ рис. 204 (5 213) имЪеть 20 см въ длину |и 0:3 мм въ 
ширину, а трубка С имЪеть 30 см въ длину и 05 мм въ ширину. Въ ка- 
комъ отношении струя жидкости, приходящая въ „1, раздЪляется между этими 
трубками ? 

20. Въ другомъ опытЪ эти трубки ставятся одна за другой. Каково бу- 
деть давлене въ мЪстБ ихьъ соединеня при сташонарной струф жидкости, 
если давлен!е на другихъ концахь В и С изм$ряется столбиками воды въ 80 
и въ 20 см высотой? 

21. Желфзная проволока натягивается прямолинейно въ горизонтальномъ 
направленйи, ея концы неподвижно закрЪпляются и затЪмъ на ея средину по- 
слЪдовательно накладываются грузы въ 28:8 и 88:8 г. Оть этого она гы 
скается сначала на 106 и затЁ6мъ на 18°5 мм. Длина проволоки равна 
поперечное сфчене 0`20 мм?. Каковъ коэффищенть упругости и “я ем 
ное натяжене? 

22. ДвЪ горизонтальныя трубки, помфщенныя одна надъ „в на вы- 
сот 1 м, на концахъ связаны вертикальными трубками, такъ(оЧтТо получается 
замкнутый прямоугольникъ. Въ верхней горизонтальной ТВС находится по- 
движной поршень. Все остальное пространство внутри\ трубокъ заполнено 
водою. Одна вертикальная трубка поддерживается О марту 10а 
другая при температур 80°. Съ какою силою ть увлекаться поршень? 
Его поверхность равна 5 см”. Поперечниками горизонтальныхъ трубокъ въ 
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сравнен!и съ длиною вертикальныхъ можно пренебречь, а также можно допу- 
стить, что во вс$хъ точкахъ поперечнаго сЪченя горизонтальныхъ трубокъ 
давлене иметь одинаковую величину. 


23. Стеклянный сосудъ съ оттянутымъ концомъ при температурЪ 09° мо- 
жеть содержать 115'48 г ртути, при 100% онъ содержитъ 113:71 г, а при 
нфкоторой третьей температурЪ 114-28 г. Каковы величина коэффищента рас- 
ширеня стекла и неуказанная температура? 

24. Внутренне радусы капиллярныхъ колфнъ вертикально стоящей 
Ц-образной трубки равны 7, и 7.. Насколько жидкость удЪфльнаго вЪса $, 
смачивающая стфнки и имфющая капиллярную постоянную Я, въ одномъ ко- 
лфнЪ будетъь стоять выше, ч$мъ въ другомъ? 

25. Два сосуда, одинъ постояннаго объема въ 20 смз, другой перем$н- 
наго объема ©, поддерживаются при температурахъ —- 89 и - 200; они соеди- 
нены другъ съ другомъ и содержатъ газъ. При давлени 760 мм объемъ вто- 
рого сосуда 9 = 36 см3. Какъ великъ будетъ объемъ 7 при давлени 1250 мм? 

26. Сколько вфситъ кубическй метръ насыщеннаго водяного пара при 
10°. Са 

27. ЖелЪзные конусы прибора Пулуя ($ 141) вмЪстЪ въсять 60-5 2; во 
внутреннй конусъ влито .216`6 г ртути. ЗатБмъ внфшыйЙ конусъ вращается 
2240 разъ, а внутреннй удерживается отъ вращеня; для этого требуется сила 
въь 22:7 г, дйствующая на плечо въ 14°`5 см. По внесени необходимыхъ по- 
правокъ повышене температуры ртути и желфза оказалось равнымъ 7`259 С. 
Вычислить механическй эквивалентъ тепла. 

28. Въ см5сь льда и воды помфщается свинцовый шарикъ вЪфсомъ въ 
35 г, при температурЪ 20° С. Если не весь ледъ таетъ, то какое измЪнене 
испытываетъ объемъ см$Ъси? 

о 29. Какъ велико осмотическое давлене, уменьшене упругости паровъ и 
понижен!е температуры плавленя для 19/, раствора поваренной соли въ пред- 
положени, что соль совершенно диссощирована электролитически? 

30. Сколько бленй въ секунду дадутъ двЪ открытыхъ органныхъ трубы, 
обЪ длиною въ 4 дм, изъ коихъ одна наполнена воздухомъ при 10°_С, а 
другая возлухомъ при 20° С, если онЪ одновременно издаютъ основной тонъ? 

31. Въ опытЪф Кундта (рис. 259, 5 320) при температурЪ 15° С для 
26-кратнаго разстоянНйя двухъ узловъ получено 806 мм. Стеклянный стер- 
жень 4 ВБ имЪеть 481 мм въ длину; его плотность равна 2:48. Каковы число 
колебанй, скорость распространеня звуковъ въ стекл и его коэ щентъ 
упругости? Если въ разстояни 806 мм можеть быть сдБлана ош 1 не свы- 
ше 2 мм, то съ какой точностью опредЪлится скорость Кое маеыы 

32. Опытъь Мельде (5 320, в) быль произведенъ съ ’нроволокой, 1 м 
которой вЪсилъ 191 мг и которая натягивалась грузомъ к 09 г. Разстояше 
узловъ составило 53 см. Каковы скорость распространём ко 
проволокЪ и число колебанй камертона въ секун =” 

Если повторить этотъ опытъ съ р. 
то какое натяжене требуется для полученя тако 


лебанй по этой 


оторой вЪситъ 47°3 мг, 
же длины волны? 
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33. Въ какомъ направлен!и долженъ падать свЪтовой лучъ на одну изъ 
поверхностей катета равнобедренной прямоугольной призмы, чтобы послЪ пере- 
хода въ нее попасть на поверхность гипотенузы подъ предфльнымъ угломъ 
внутренняго отраженйя? 

34. Въ спектроскопЪ рис. 323 ($ 373) х абс = 60°, хора = 300, а 
ось зрительной трубы составляетъ съ боковой поверхностью фбс уголъ въ 300. 
Какъ великъ показатель преломленя призмы для свфтовыхъ лучей, достигаю- 
щихъ трубы, въ направлен!и, параллельномъ ея оси? 

Если затфмъ длина трубки „1 равна 108 мм, а разстоянше двухъ сосфднихъ 
штриховъ шкалы составляетъ 0'060 мм, то на сколько дфленйЙ шкалы будетъ 
отстоять точка соединен!я только что названныхъ лучей отъ точки соединен!я 
лучей, для которыхъ показатель преломленя на 0`001 больше? 

35. Трубка, изъ которой воздухъ выкачанъ, закрыта двумя стеклянными 
пластинками, составляющими уголъ въ 45° съ осью трубки и перпендикуляр- 
ными другъ къ другу. По трубкЪ проходить свфтовой лучъ, идушЙ внутри 
нея параллельно ея оси. 

Какой уголъ другъ съ другомъ составляютъ части этого луча внЪ трубки? 

Показатель преломленя воздуха можно положить равнымъ 1-9, гдЪ #9 
весьма малая величина. 

36. Передъ двояковыпуклой линзой находятся двЪ свфтяцйяся точки въ 
такомъ положеви, что линйя ихъ соединен!я перпендикулярна къ оси и дфлится 
осью пополамъ. Соединительная линя имЪфеть 627 см въ длину и удалена 
на 296 см отъ передней поверхности линзы. Наблюдатель, находяцййся по- 
срединф между свЪтящимися точками, видить ихъ изображеня, образованныя 
отраженемъ отъ передней поверхности линзы, въ проекщи на стеклянную пла- 
стинку со шкалой, расположенную непосредственно передъ линзой, на разсто- 
ян!и 308 мм одно отъ другого. Вычислить рафусъ кривизны передней поверх- 
НОСТИ ЛИНЗЫ. 

37. Задняя поверхность линзы имфетъ такую же кривизну, какъ и перед- 
няя; ея фокусное разстояня равно 29 см. ГдЪ лежатъ два друйя изображен, 
наблюдаемыя въ предыдущемъ опытЪ и образованныя отраженемъ отъ задней 
поверхности? Толщиной линзы можно пренебречь. 

38. Вогнутая кронгласовая линза имфетъ въ воздухЪф фокусное разстояне 
въ 28-5 см для натр1еваго свфта. Какъ велико это фокусное разстояне въ 
водф и въ сфрнистомъ углеродЪ? 

39. Главное фокусное разстояне линзы для желтаго свЪта составяяетъ 
80 см. На какое разстояне удалены другъ отъ друга главные ри ДЛЯ 
красныхъ и для ультраф!олетовыхъ лучей? ©) 

Показатели преломленйя стекла для красныхъ, желтыхъ и ультрафолето- 
выхъ лучей равны 1°602, 1°610 и 1:650. 

40. На выпуклую линзу съ фокуснымъ равстоянейт)\ въ 20 см падаетъ 
схолящйся пучокъ лучей, точка соединен! я которых? лежитъ на разстоян и 
12 см позади линзы и на разстояйи 0°`5 см от и. ГдЪ лежить вершина 
конуса выходящихъ лучей? 
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41. На плоскую поверхность стекляннаго полушара нормально падаютъ 
параллельные свЪтовые лучи. ГдЪ лежитъ точка соединен центральныхъ лучей 
и гдЪ пересфкаютъ ось крайне лучи, выходяще изъ линзы? 

42. СвЪтящаяся точка /. находится предъ выпуклой линзой на разсто- 
яни а, а позади нея, на разстоянйи 6, находится вогнутое зеркало съ раусомъ 
кривизны Л, ось котораго, какъ и ось линзы, проходитъ черезъ /.. Какъ ве- 
лико должно быть главное фокусное разстоянше линзы, чтобы отраженные лучи 
снова собрались въ /,? 

43. Объективъ зрительной трубы имФетъ главное фокусное разстояше 
вь 35 см. Зрительная труба сначала устанавливается на безконечное разсто- 
яне. Какъ измфнится ея длина при установкЪ на предметъ, находяцИЙся на 
разстояи 10 м? 

44. На кварцевую пластинку толщиною въ 3 мм, стороны которой па- 
раллельны ея оптической оси, перпендикулярно падаетъ пучокъ поляризован- 
наго свЪта, плоскость колебаный котораго составляетъ уголъ въ 45° съ осью 
пластинки. Выходящй свфтъ проходитъ сначала сквозь николеву призму, скре- 
щенную съ поляризаторомъ, а затфмъ принимается спектроскопомъ. Сколько 
темныхъ полосъ будеть наблюдаться въ спектр между ли ями /) и А, если 
пользоваться солнечнымъ свфтомъ? Необходимыя данныя для первой лини на- 
ходятся въ $5 411, а); для второй линйи вм$сто чиселъ 1'5442 и 15533 нужно 
взять 1'5497 и 1:5989. 

45. Эту кварцевую пластинку замфняютъ другой, въ 5 мм толщиной, 
выр$занную перпендикулярно къ оптической оси. Въ какомъ м5стБ спектра 
будетъ видна темная полоса? 

46. Высеребренный стеклянный полый шаръ въ 1880 мг вЪсомъ подв$- 
шенъ на изолирующей проволок въ 370 см длиной. Такой же величины изо- 
лированный м$дный шаръ наэлектризовывается, приводится въ соприкосновенше 
со стекляннымъ шаромъ и затфмъ устанавливается на такой же высотЪ на раз- 
стояни 30 см отъ этого шара. Тогда стеклянный шаръ смфщается изъ своего 
положен!я равновфСя на 9`4 мм. 

Какъ великъ зарядъ, первоначально сообщенный мфдному шару ($ 461)? 

ВЪсомъ проволоки можно пренебречь, а радусы шаровъ въ сравнении съ 
ихь разстоянемъ можно считать весьма незначительными. 

47. Названные въ предшествующей задачЪ шары заряжаются такъ же силь- 
но, какъ и раньше, но одинъ шаръ укрЪпляется на конц горизонтальнаго 
стержня крутильныхъ вЪсовъ ($ 189) такъ, что его центръ удаленъ ть про- 
волоки подвфса на 20 см. ПослЪдняя сд$лана изъ платины и МБеть 30 см 
въ длину и 01 мм въ толщину. Какъ великъ уголъ закручивашя, если въ 
положении равновф@я стержень устанавливается перпендикулярно въ той лини, 
которая соединяетъ центры шаровъ, и если эта линя им? 

Для отношеня и ($ 255) можно взять 1. \ 
р 


О 


48. Батарея лейденскихъ банокъ разряжаетс Се 
метръ Рисса ($ 475). Выраженный въ единиц 43, зарядъ каждой об- 
кладки былъ равенъ 14Х 105 [4Х 10?], а разность’потеншаловъ 26 [90]. Дламетръ 


езъ воздушный термо- 
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шарика этого воздушнаго термометра равенъ 7 см и мы допускаемъ, что энер- 
Ня электрическаго заряда вполнф переходитъ въ нагр$ван!е воздуха въ при- 
борЪ. Какъ велико будеть мгновенное расширене воздуха? 


49. Разность потенщаловъ двухъ изолированныхъ пластинокъ конденса- 
тора, находящихся на разстоянН и 5 см, составляеть 300 единицъ. Какъ изм$- 
нится эта разность, если между пластинками помЪстить стеклянную пластинку 
въ 2 см толщиной, дэлектрическая постоянная которой равна #=6 [А = 6]? 
(Нужно помнить, что трубка смьщеня имфетъ цилиндрическую форму, слЪдо- 
вательно, имфетъ одинаковую ширину въ воздухЪ и въ стекл$, откуда слБдуеть, 
что д1электрическое смфщене въ обоихъ веществахъь имфетъ одну и ту же 
величину. Ср. также соображеня $ 971, г). 


50. Одинъ магнитный стержень иметь длину Г, и мощность /Л{, другой 
длину / и мощность 71. Средина второго стержня лежитъ на продолжени оси 
перваго; разстоян!е центровъ равно а. Съ какой силой будетъ притягиваться 
или отталкиваться второй магнитъ, если онъ имфетъ то же направлене, что и 
первый, и какая пара силъ дБйствуетъ на него, если онъ перпендикуляренъ къ 
первому? Величину / въ сравнени съ Д, и а можно считать столь незначитель- 
ной, что вторыми степенями отношенй //Г, и Га можно пренебречь. 


51. Уголъ между стрфлками системы, представленной на рис. 180 (5 196), 
равенъ а, и стрфлки неодинаковы; ихъ моменты (5 194) равны №, и м.. Какое 
положен!е займетъ эта система подъ дЪфйствемъ земного магнитизма? 


52. Полюсы батареи въ 100 посл$довательно соединенныхъ данэллевыхъ 
элементовъ соединены съ пластинками абсолютнаго электрометра. Какъ велико 
будетъ ихъ притяжене при разстояни въ 2 мм, если поперечникъ подвижной 
пластинки равенъ 10 см? 


53. При опытЪ, упомянутомъ въ началЪ $5 518, сопротивленя у, были по- 
слЪдовательно 0, 0:4, [и 2 ома, а отклоненйя 42:89, 3009, 20-39 и 13:00. 
Изсл$довать, согласуются ли эти результаты съ закономъ Ома, и вычислить 
сопротивлене цЪфпи внф ящика сопротивлений. 


54. Такого же рода опыты были произведены сначала съ однимъ бунзе- 
новскимъ, а затЬмъ съ олнимъ дан!эллевскимъ элементомъ. Съ первымъ эле- 
ментомъ при 7, =0 и 7, =1 ому отклоненя составили 61'5° и 18-09, для 
второго при 7» = 0 и 7» = 0:4 ома отклоненя были 43`5° и 19'59. Каково от- 
ношене электродвижущихъ силъ? у 


55. При опытахъ задачи 53 пользовались двумя послфдовательноувклю- 
О 
ченными бунзеновскими элементами. Обмотка тангенсъ-буссоли им радусъ 


нта@&% вольтахъ? 


ы сопроти- 


56. Еслибы сопротивлеше въ ифпи внЪ элементовъ и ма 


`е 
вленй при этихъ опытахъ составляло 0`27 ома, то какое ВЕ получи- 


въ 212 см. Какова электродвижущая сила бунзеновскаго элеме 


лось бы для 7, = О при параллельномъ соединен!и ое 
(© 
57. СтрЪлка тангенсъ-буссоли задачи 53, если к" я оборотамъ токъ не 


проходитъ, совершаетъ свои колебанйя въ 17*3 и . Каково будетъ время 
колебаня въ первомъ изъ опытовъ, упомянутыхъ “въ указанной задачЪ? 
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58. Какое положене заняла бы стрЪфлка при этомъ опыт, еслибы верти- 


кально поставленная плоскость оборотовъ составляла уголъ въ 10° съ магнит- 
нымъ мериданомъ? 


59. ПослЪ производства опытовъ задачи 53 въ цфпь включили катушку 
и сь 7, = 0 получили отклонене въ 16`89. Каково сопротивлен!е катушки? 


60. Упомянутую катушку замфняютъ вольтаметромъ съ разведенной сЪр- 
ной кислотой, въ которомъ помфщаютъ двЪ платиновыхъ пластинки на раз- 
стояНи 2 см другъ отъ друга; площадь погруженной части ихъ составляетъ 
30 см?. Удфльное сопротивлен!е ($ 507) сФрной кислоты составляетъ 2-6, 


электродвижущая сила поляризаши равна 1`8 вольта. Какъ велика сила тока и 
каково отклонене тангенсъ-буссоли? 


61. Въ опытЪ, представленномъ на рис. 435 ($ 523), вмБсто Ё А берутъ 
элементъь Дан1элля (электродвижущая сила 1*1 вольта), а вм$сто е термоэле- 
ментъ изъ желфза-платины, спаи котораго имфютъ температуру 100° и 7°. 
Сопротивлене въ ци Ё.РОБВЕ равно 101 ому, проволока ЧБ при 
длин въ | м имфетъ сопротивлеше въ 0:155 ома и для того, чтобы С оста- 
валось въ покоф, нужно взять РО) = 83:2 см. Какъ велика электродвижущая 
сила термоэлемента на каждый градусъ разности температуръ? 


62. Какъ нужно измфнить формулу (34) въ 5 519, если точки Л и ВБ 
на рис. 432 соединены не двумя проволоками Ри (О), а тремя съ сопротивле- 
ШЯМИ 7, И, И 7? 

63. Концы катушки соединены съ зеркальнымъ гальванометромъ. При 
быстромъ вдвиганНи въ катушку магнита получается отклонене въ 106 дЪленйй 
шкалы. Если повторить этоть опытъ (вдвигая магнитъ на такое же разстояне) 
посл включен!я сопротивленя въ 1000 омовъ, то наблюдается отклонейе въ 
74 дБленя шкалы. Какъ велико сопротивлен!е гальванометра? Сопротивлеше 
катушки и соединительныхъ проволокъ можно принять равнымъ 3 омамъ. 


64. Упомянутый гальванометръ включается въ цфпь, указанную на рис. 432 
($ 519), въ вЪтви .1О В. ВмЪсто Е берутъ элементь Данэлля (электродви- 
жущая сила 1°1 вольта), сопротивлене „РБ равно 0-1 ома, сопротивленше 
ВЕЛ равно 40 омамъ, и гальванометръ показываетъ отклоненше въ 81 дзле- 
не шкалы. Какова сила тока (въ амперахъ), дающаго отклоненше въ 1 д5лене 
шкалы? 


65. При соединенйи полюсовъ электрической машины съ указаннымъ въ 
послЪднихъ задачахъ гальванометромъ наблюдается отклоненше въ 400 о дЪле- 
нй шкалы. Какое количество воды можно разложить въ минуту при змомощи 


этой машины? © 
66. Продолжительность отдфльнаго колебаня маса въ галь- 
ванометрЪ, упомянутомъ въ задачЪ 63, составляла 2“2 се ы и разрядный 


токъ лейденской банки, зарядъ каждой обкладки офф составлялъь 8800 
[2500] электростатическихъ единицъ ($ 443}, ми + тклонене въ приборЪ 
въ 75 дфленй шкалы. Отсюда въ связи съ рез томъ задачи 64 вывести 
отношене электромагнитной единицы къ электростатической. 
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67. Въ цпь послфдовательно включены: 1) катушка съ и оборотами, 
относительно которыхъ можно допустить, что они всЪф одинаковаго радуса Л, 
2) небольшой отдфльный оборотъ проволоки въ форм$ круга ращуса и и 
3) зеркальный гальванометръ. Катушка находится въ магнитномъ полЪ земли, 
причемъ сначала ея плоскость (обороты) стоитъ въ магнитномъ меридан$ вер- 
тикально. Если затЪмъ быстро повернуть ее на уголъ 909 около горизонталь- 
ной оси, лежащей въ магнитномъ мерищанЪ, то гальванометръ рЪзко откло- 
няется на @&. Вращен!е такой же величины около вертикальной оси, начинающееся 
съ того же положеня, даетъ отклонене В. Небольшой проволочный кружокъ 
находится въ сильномъ магнитномъ полф, его плоскость перпендикулярна къ 
силовымъ линНямъ; если его сразу извлечь изъ поля, то наблюдается отклоне- 
не у. Какъ велико наклонене и каково отношене между напряженемъ вто- 
рого поля и горизонтальной слагающей земного магнитизма? 


68. Въ однородномъ магнитномъ пол$ въ 28 [100] С-(-$ единицъ на 
разстоян!и 10 см параллельно протянуты дв$ м$дныя проволоки въ плоскости, 
перпендикулярной къ силовымъ линямъ. На одномъ концф онф соединены съ 
гальванометромъ. Положенная на эти проволоки мФфдная проволока перем$- 
щается въ направленйи ихъ длины со скоростью 5 см въ секунду. Какое откло- 
нен!е дастъ гальванометръ, если токъ въ 109 микроамперовъ производитъ откло- 
нее въ 25 дБленй шкалы и если сопротивлене всего проводника равно 
4 омамъ. Измфненемъ этого сопротивленя при движени и самоиндукщей 
можно пренебречь. 

69. ДвЪ близко лежашия другъ возлф друга точки и Б замкну- 
той цфпи безъ замфтнаго сопротивленя съ коэффищшентомъ самоиндукщи 
[. = 4Х 105 [5 Х 108] электромагнитнымъ единицамъ, по которой проходитъ 
токъ въ 5 амперовъ, соединены съ двумя пластинками конденсатора емкостью 
въ 1 микрофарада. Какова будетъ въ вольтахъ наибольшая величина разности 
потенщаловъ, получающейся между пластинками конденсатора, если проводъ 
между 1 и Б прерывается такъ быстро, что израсходованной въ искрЪ энер- 
ней можно пренебречь? 

70. Динамомашина съ постояннымъ напряженемъ у зажимовъ въ 220 вольтъ 
даетъ токъ въ 25 амперовъ, который по двумъ мфднымъ проволокамъ въ 950 м 
длины и 5 мм? поперечнаго сфченя проводится къ двумъ точкамъ Ди Б. 
Оть „4 проводъ идетъ къ сопротивленшо 7, и далфе черезъ 10 параллельно 
включенныхъ лампочекъ накаливаня въ Б; другой проводъ идетъ от, „[ че- 
резъ сопротивлене 7, къ двумъ посл$довательно включеннымъ утовымъ лам- 
памъ и затЪъмъ тоже въ РБ. Лампочки накаливаня горятъ окр у 
зажимовъ въ 110 вольтъ. Дуговыя лампы горятъ обЪ при 45 ольтахъ и при 
ток въ 20 амперовъ. Сопротивлене 1 м мЪдной прово въ 1 мм” попе- 
речнаго сЪфченя равно -® ома. Каковы 1) И Епротиплени к, 
2) число ваттовъ, доставляемыхъ машиной, и число Ваттовт, потребляемыхъ въ 
отдфльныхъ сопротивленяхъ и лампахъ? о 

71. Двигатель постояннаго тока имфетъ сопротивлене въ 7 омовъ. 
Когла онъ имфетъ скорость вращеня а, то въ его обмотк$ возбуждается про- 
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порщШональная этой скорости электродвижущая сила А. =ас. Если теперь токъ 
берется отъ двухъ проводовъ, имфющихъ постоянную разность потенщаловъ Аь, 
то спрашивается, какое сопротивлене нужно предварительно включить при 
пускан!и мотора, чтобы сила тока была такъ же велика, какъ и при вращени 
со скоростью а безъ этого сопротивленя? Какую скорость вращеня нужно 
взять, чтобы по возможности увеличить затрачиваемую моторомъ энергю ? 
72. Токъ машины перемфннаго тока въ 3 киловатта по двумъ м5днымъ 
проволокамъ проводится къ машинЪ, находящейся на разстояни 22 километровъ 
и потребляющей 2 киловатта. Требуется вычислить поперечное сЪченше мфдныхъ 
проволокъ, чтобы наибольшая разность потенщшаловъ между проволоками со- 
ставляла 100 вольтъ и 1000 вольтъ. СопротивленНе 1 м м$дной проволоки въ 
1 мм? поперечнаго сЪчен!я равно -- ома. Самоиндукщей можно пренебречь. 


аа 
дэ 


Табптицы 


1. Плотности н5которыхъ тЪлъ 


И ве... 1000 Алюминй. (...... 27 
рес о ый 19:2 О И г’. 0:917 
Е ее 10-5 Ре... с, 13-9596 
ЕЕ". о № 11:3 СФрнистый углеродъ (18°). 1-265 
В 1... 8-5—8-9 Глицернеь 08 .... 10 
ое. о в 81—86 | Оливковое масло (18°). . 0:91 
Мягкое желЪзо...... 7-8 Алкоголь м . 0-791 
О 2..4 7.8 Эеиръ „› и ОР 
о 71—77 | Воздухъ (0°, 760 мм) 0:001293 
Ве. .. .. | 73 Кислородъ ь „. 0001429 
| ОО 7:1 Азотъ я . 0001251 
Флинеглаеъ. ........ 31—59 Водородъ ы „. 00000899 
Другое стекло ООВ. Угольная кислота „ „. 0001977 
| о а о. 2-65 


П. Коэффищентъ упругости и пред$льная нагрузка ($ 254) 


Коэффищентъ упругости 
въ единицахъ С-О-$, въ иг на мм? 


ПредЪльная нагрузка 
въ единицахъ С-(-$5, въ кг на мм* 


Стекло 7х ВО 6500 = — 
Латунь о Вт 9000 6х 10° 60 
МЪдь 2х 10 12000 4х 10° 40 
Платина 17 10" 17000 ЗХ 1? 30 
Сталь 21 Жо" 21000 7х № 70 
Жельзо 19% 10н 19000 25—6Х 10° 25 до 807 
Серебро ТС" 7000 ко ва ха 
Свинецъ 2х ЩИ! 1700 2 ж © 
©) 
хх 
Ш. Коэффищенты линейнаго расшире (> 
Алюминй .. . 0`000022 Латунь . . . 0000018 | о .. . 0000009 
Эбонитъ . 000008 Инваръ (64 Ее, нь „. - 
Стекло. . . . 0000008 356 М. .. окоя Серебро .. . 0000018 
Золото. . . . 0000014 М$дь .. .. 0000016 Цинкъ. . . . 0000029 
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1\. Коэффищенты кубическаго расширен!я 


Ртуть (въ среднемъ между 0°—20°) 0000181 
( й ы —200°) .. 0:`000184 

ПО ОВО съ ее- 000110 

о Ема. . ле 000366 


У. Объемъ одного грамма воды въ кубическихъ санти- 


метрахъ 
Темп. | Темп. Темп. 
0° 1-00013 30° 100598 70° 10227 
5 1-00000 40 100782 75 1-0258 
10 1-00027 45 100985 80 1-0290 
15 1-00087 50 1-0121 85 1-0324 
20 1-00177 25 10145 90 1-0359 
25 100294 60 10170 95 1-0396 
30 100435 65 1-0198 100 10434 
УТ. Точки плавленя УП. Точки кип ня 
Водородъ —259° Свинецъ ... 325° Ге а > —268.5° 
Кислородъ —227 Цинкъ. . 420 Водородъ ... .—253 
Ртуть — 39 Серебро . . 960 Кислородъ —183 
Воъь 5... 63 МЪдь .. . 1080 Эеирь ....; 34.5 
Сара ..... .. 114 Чугунъ . . 1100—1200 — СБрнистый углеродъ 46*2 
Олово . 930 | Юль. .. 1300—1400 Ао ТЕ 78:83 
Ре 357 


см тутнаго С.М Тутнаго 
и я 0° ПМ би 0° ТЕМА, 
0° 0-46 98-0° 70-73 100 
5 0-65 98:2 71-24 121 
10 0-92 98:4 71-76 134 
15 1:27 986 72-28 144 
20 1-74 ЕЕ 98-8 72-80 152 
25 2-35 99-0 73-32 180 
30 3:16 99:2 7385 | 
40 5:50 99-4 74-38 
50 9:22 99-6 74-92 
60 14-92 998 (= 7546 ке 
70 23-38 100-0 76-00 © 
80 35:55 100:2 76-54 $” 
90 52-60 100-4 77-09 — 
100:6 7764 < 
100-8 78:20 
| 101.0 78-76 $ | 


мым ь 


-— 


о 
«©, 
« 
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1Х. УдБльная теплоемкость 


> 0-19 ето, ст = 0-11 

у ы - сцене. 0093 Серебро... ... . 0`055 
ЕЕ с... 0-091 ШЩиев. съ... 0092 
Свынець. ..... 0:031 о  . - 00-33 


Х. Показатели преломленя для различныхъ фраунгоферо- 
выхъ лин. Длина волны въ воздух и вращене плоскости 
поляризащи кварцевой пластинкой въ 1 мм толщины 


ай м] А Б он \ га 6 | Н 
Вода (18°) .. || 13293! 1-3309| 1:3317| 13339! 1'’3398| 1:3377| 13412] 1:3441 
СЪрнистый 

углеродъ (18°) | 1:6103! 1:6166| 1:6198! 1-6298' 1:6421! 1'6541| 1-6786] 1:7016 
Кронгласъ | ты 1-5258! 1°5263| 1:5296! 15330] 15361] 1:5417| 1:5466 
Флинтгласъ| г 1-6277| 1:6297| 1-6350] 16420] 16483! 1°6603| 1:6711 


Длина волны въ 


тысячныхъ до- , , , | 
ляхъ мм (микро- 0-760 | 0687 | 0`656 | 0:589 | 0:527 | 0-486 | 0-431 | 0:397 


нахъ) 


Вращене пло- 
скости поляриза- . . - - ь " . . 
ци въ кварц 12'7° | доле М В 3215, |, 4%0,| 5 
при 18° 
Х/. Показатель преломленя для натр1еваго свЪта 


ры. к ша. 1 1-36 1одистый метиленъ . . 1'74 
Канадск бальзамь . 1'54 еле. 1" о >. 


ХИ. Д1электрическая постоянная & [А] 


Эбонить ..... 2 Яо, Кероеннь 2. в. 
ЕО в. зд. 4 до 10 Скипидаръ ......- я 8. 
Са... .... 1 ве о о оо А >. 
Парафинь ..... м. р но 3°5 до 4'6 


ХШ. УдБльное сопротивлене ($5 507) 


Температурный коэффищенть 


оо м об Е 0:0000958 0-0009 
Мълдь Ро Пк... 0-0000017 | 
ое. ЕЕ 0-0000016 приблизительно 0:004 5 
ани О 2. СЕ 0000011 | 
Пе о . о д. 000001 о ©° 
Константанъ (60 Си, 40 № ...... 0-000049 05 
Манганинъ (84 Си, 4 № 12 Мп)... . 0:000042 
| ое ОИ 0:005 прибоизительц ОО 
СЪрная кислота (10°/., 18°). .... 2-6 < —0:013 
Азотная кислота (60°%/, 18°) .... 2:0 \ —0-016 
СЪрнокислая мЪфдь (концентрирован- \ 
В А. 24 о —0:02 
_. 


< 


462 ТАБЛИЦЫ. 


ХГУ. Магнитная проницаемость и 


Н [9] тс желЪзо Чугунъ Закаленная 
сталь 
о 0-7 2280 
и т 3700 
05 1-8 3380 
и" 2-7 2940 
к 3-5 2580 
ки. 7-1 1680 108 75 
м 1 1230 150 ы 
— 18 830 184 108 
те 27 570 169 177 
ь 35 450 153 228 
> е 250 — 105 184 
50 177 110 60 92 
100 354 — 
ХУ. Различныя числа !) 
0 = 90, 


Механический эквиваленть единицы тепла, если подъ калор1ей разумЪть 
количество тепла, нужное для нагрфвашя 12 воды съ 15° до 16°: 
419 Х 10° эрговъ. 
Теплота плавленя | г льда: 79:2 кал. 
Скрытая теплота испареня | г воды при 100°: 539 кал. 
Сжимаемость воды (1 атм., 0°): 0:000055. 
Удфльная теплоемкость воздуха при постоянномъ давлени: 0-2377. 
й р ь д Е объемЪ: 0:1692. 
Работа, нужная для увеличеня поверхности воды на 1 см?: 75 эрговъ. 
Капиллярное подняйе воды въ трубкЪ въ 1 мм даметромъ: 3:1 см. 
Скорость звука въ воздухЪ при 0°: 332 м въ секунду. 
Скорость свфта въ безвоздушномъ пространствЪ: 3 Х 107 см въ секунду. 
Электрохимичесвй эквивалентъ воды (амп., сек.): 0:0933 мг. 
1 амперъ развиваетъ въ 1 омЪ въ секунду: 0-24 кал. 


& 
© 
с? 
< 


1) Въ н$5которыя числа, указанныя уже раньш $ этой таблицЪ 
внесены неболышя поправки. \ 


20 
а 


Указатепь именъ и предметовъ 


Аккумуляторы 326 
Активныя вещества 173 
Амальгамироваше 318 
Амперметръ 283, 388 
Амперъ 280 

Амперъ-часъ 326 
Анализаторъ 160 
Анизотропныя тфла 165 
Анюнъ 313 

Анодъ 259 

Апертура числовая 154 
Апланатическя линзы 96 
Арревтусъ (АгПети$) 327 
Ахроматическая призма 163 
Ахроматическя линзы 93 


Беккерелевы (Весдиеге!) лучи 439 
Белль Грэмъ (Огапат Ве!) 401 
Бифилярный динамометръ Вебера 388 
Ыения 19, 46 

Б1о и Савара (В10{ е{ Зауай) законъ 266 
Бойль (Воуе) 41 

Болометръ 302 

Броуново (Вго\п) движене 155 
Бунзена (Випзеп) элементь 257, 317 


Вакуумъ-трубка 127 

Ватть 309 

Вебера (\М/. \!еБег) бифилярный дина- 
мометръ 388 

Венельта (\еппей) прерыватель 384 

Вестона (\!езюоп) элементъ 258 

Вибраторъ 405 

Вибращюонный микроскопъ 91 

Вимсгерста (\Мипз$Виг$) электрическая 
машина 246 

Витстоновъ (\Пеа{$опе) мостикъ 302 

Вляне 181, 192, 223 

Волнообразная теор!я 113 

Вольта (УоНа) 254, 257, 317 

Вольтаметръ 315 

Вольтметръ 305, 388 

Вольть 280 

Вращен!е плоскости поляризащи 171 

Время колебаня 2, 113 

— — перепонокъ 14 

Вторичные элементы 326 

Выд5лене тепла при разрядЪ конден- 
сатора 252 

— — электрическимъ токомъ 309 

Высота тона 2 


Вычитающаяся окраска 171 
ВЪсомая матер1я 184 


Галилеева зрительная труба 93, 
Гальваническе элементы 256, 317 
Гальванометры 280, 298, 387 
Гейсслеровы (@е15$ег) трубки 117 
Гельмгольтцъ (НенпНо|2) 12 

Гертца (Нег) опыты 405 

Главная ось 67 

Главный фокусъ 65, 84 

Главныя плоскости 85 

— точки 85 

Глазной кружокъ 99 
Гольтца (Но) электрическая машина 


Гомоцентричесюе лучи 953 

Грамма (Огаште) машина 390 
Гюйгенса принципъ 135 

Гюйгенсъ (Спи$Наап НиуэТеп$) 97, 112 


Дан1элля ()аше!) элементъ 257, 317 
Двигатели электричесче 390 
Двойное преломлене 160 
Деполяризаторъ 326 
Депре-Дарсонваля' (Оерге2-Р’Агзопуа!) 
гальванометръ 387 
Джауля (Люще) законъ 310 
Динамоэлектрическя машины 393 
Дисперая 57 
Диссощашя электролитическая 327 
Дифференщальный гальванометръ 288 
Диффракщонный спектръ 149 
Диффракщя свЪта 132, 150 
Д1амагнитныя вещества 359 
Д!электрическая постоянная 197 
— упругость 182 
Д1электрическя вещества 179 
Д1электрическое послфдЪйств!е @42 
— см5щеше 181, 186' © 
Дополнительные цвЪта 13 
Допплера (Роррег) пр 
ДЪиствительное изоб 


ДЪистве А 


320 \ 


Единица си | ом 264 
— элек 206 
В У 


ъ элементовъ 


Емкость 
— аккумулятора 326 
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Зажигательное стекло 79 
Затухане электромагнитное 388 
Звукъ 2 

—, скорость 41 

Зеемана (Деетап) явлене 446 
Зеркало плоское 53 
Зеркальный отсчетъ 10] 
Зрительная труба 91 


Известковый шпатъ 160 
Излучен!е свЪта и тепла 445 
ИзмЪрительная банка 251 
Изображеше 54 

Изоляторы 178 

Изохронизмъ 2 

Иксъ-лучи 127 

Иммерая 154 
Индукшонные токи 347, 363, 433 
Индукщонныя катушки 384 
Индукщя 181, 192, 223 
Интерференщя 15 

— звука 44 

— свфта 113, ПТ, 129 


Тонизашя 327 

оны 312 

—, движеше 314, 328 

—, электричесме заряды 315 


Камера люцида 98 

Каналовые лучи 437 

Капиллярный электрометръ 326 

Каскадная батарея 225 

Катетометръ 100 

Катонъ 313 

Катодные лучи 434 

Катодъ 259 

Катушка изъ проволоки въ магнитномъ 
полЪ 339 

Катушки 275 

Квадрантный электрометръ 227 

Кельвина (Гога Ке\1т) электрометръ 
226 

Кларка (СагК) элементъ 258 

Колебан!я натянутыхъ нитей 3, 41, 50 

— пластинокъ 14 

—, распространеше 34, 419, 422, 424 

— струнъ 6 

— трубки, 
14, 35, 41 

— упругаго стержня 8, 13, 35, 41 

— электрическя 402, 419, 422 
427 

— электрона 429 

Коллективная линза 97 

Коллиматоръ 80 

Колокола 14 

Комбинащонные тона 32 

Коммутаторъ 262 

Конденсаторъ 198, 217, 224 

Коэффищентъ взаимной индукщи 379 

— самоиндукщи 374 

Кристаллы одноосные и двуосные 161 

Круговая поляризащя 168 

Кундта (Кипа опытъ 29, 50 

Кюри (Сипе) 439 


наполненной жидкостью, 


УКАЗАТЕЛЬ 


Лампа накаливан!я электрическая 311 

Ланглей (Гап]еу) 302 

Лейденская банка 224 

Лекланше (Гес]апспе) элементъ 257 

Ленца (1.еп2) законъ 352 

Лехеръ (Геспег) 427 

Линзы 72, 145 

Лин см5щевя 190 

— магнитной индукщи 362 

Липпманна (ИАрртапп) капиллярный 
электрометръ 326 

Лиссажу (115за]ои) фигуры 25, 102 

Лорана (Гаигеп) сахариметръ 174 

Лупа 89 


Магазины сопротивлений 291 

Магнитная индукщя 357 

— сила 397 

Магнитное дЪйств!е элемента тока 265 

— поле 267 

— —, дБистве на электричесюй токъ 
359, 438 

Магнитныя силовыя лиШи 267, 340 

Майкельсонъ (М1спе5оп), скорость свЪ- 
та 112 

Максвелль (Латез С(Цегк Махме|) 178 

Меллони (Ме|оп!) столбикъ 333 

Мельде (Ме!ае) опытъ 28, 50 

Микроскопъ 89 

Микрофонъ 402 

Мнимое изображен!е 54 

Мультипликаторъ 281 


Намагничиване желЪфза 356 
Напряжене 258 

Напряженность свЪта 119 

Натяжен!е вдоль силовыхъ лий 208 
Несжимаемость электричества 184 
Нерренберга (№бтепЪеге) приборъ 165 
Николева (№1с0]) призма 163 
Нормальные элементы 258 
Ньютоновы цвфтныя кольца 131 
Ньютонъ (М№е\оп) 41 


Обертоны 2, 21 

Общая теор!я оптическихъ системъ 84 
Объективный микрометръ 97 
Объективъ 90, 96 

Окулярное кольцо 99 

Окулярный микрометръ 99 

Окуляръ 90, 97 

Ома законъ 290, 294, 311 
Омъ (ОБт) 290 
Оптическая ось 162 
Оптичесый центръ 78 - 
Органныя трубы 31 © 
Осланная Мень ©. © 
Остаточный магнитизм® 359 
Отводъ 301 


Отражене ме 


А 
с 


— еввта 95; "1 


ил смьщене 101 
Парамагните вещества 359 
Пельтье(@еШег) явлене 333 


ПеремфнНные токи 395 
Перепонки, ихъ колебавя 14 


УКАЗАТЕЛЬ 


Перемфщен!е заряженнаго тфла 207 

Перюдическая сила 26 

Плоскость паденйя 53 

Плотность заряда 189, 222 

Побочная ось 67 

Поггендорффа (Рорреп4о!Й) методъ 302 

Поглощене свЪта 120 

— и излучене свфта и тепла 445 

Поверхность заряда 185 

Поверхностная плотность заряда 189, 
214 

Показатель преломленя 57, 108 

Полное внутреннее отражене 59 

Поляризаторъ 160 

Поляризащонный микроскопъ 170 

— токь 323 

Поляризашя электродовъ 322 

— свфта 156 

Полые проводники 215 

Пондеромоторныя силы 231, 386 

Поперечныя колебан1я 10 

ПослЪдЪйств!е лейденской банки 242 

Постоянные магниты 370 

Поступательныя волны 37, 47 

Потенщалъ 196 

Практическая единицы 279 

Преломлен1е свЪфта 53, 139 

Прерыватель 262 

Призма 108 

— для зарисовываня 98 

Пробный шарикъ 222 

Проводимость 186, 289 

Проводники 178 

Продольныя колебаня 8, 11 

Проницаемость магнитная 366 

Пульсащя 36, 41 

Пучности 8 


Работа машины перемф$ннаго тока 408 

— при переводЪ электричества 203 

— электрической силы 305 

— электродвижущихъ силъ 308 

РазвЪтвлен!е токовъ 300, 304 

Ради 439 

Радюактивныя вещества 440 

Радография 127 

Разностный тонъ 32 

Разность потенщаловъ при соприкос- 
новен!и двухъ металловъ 254 

Разность фазы въ перемфнныхъ токахъ 
397, 409 

РазрЪшающая способность оптическихъ 
инструментовъ 152 

Разсъяше свЪта небольшими частицами 
105 

РазсЪянное отражене 121 

Рамсдена (Капз4еп) окуляръ 97 

Распредфлене электрическихъ 
довъ 191 

Распространеше фронта волны 137 

—щ электрическихь нарушевй равно- 
вфая 416, 419, 422, 424 

Расходящеся лучи 53 

Расхождене 63 

Резонансный ящикъ 29 

Резонансъ 27 


заря- 
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Резонаторы 12 

Рентгеновсюе (Кёфреп) лучи 127, 438 
Реостатъ 291 

Реохордъ 292 

Рётгерфордъ (Кифейога) 441 
Роуланда (Ко\апа) ршетки 150 


Самоиндукщя 371, 413 
Сахариметръ 174 

Свинцовое дерево 318 

Свистки 31 

СвЪфтовой эеиръ 115 

СвЪтовыя колебан!я 112 

СвЪтъ 93 

Сила магнитная 357 

Силовыя лиШи 212 

— — магнитныя 340 

Синусоида 6 

Синусъ-буссоль 283 

Сирена 3 

Складывающаяся окраска 171 
Скорость распространен!я 40 

— звука 41 

— свЪфта 111 

Сложеше колебаний 16, 23 
Снеллусъ (ЗпеЙй1$) 57 
Собирательная линза 97 
Соединен!е элементовъ 297 
Соколебане 27 

Солейля (50]ей) сахариметръ 175 
Сопротивленше электрическое 290, 299 
— электролитовъ 323 
Сопряженныя точки 55 
Спектрометръ 108 
Спектроскопъ 106 

Спектръ 107, 117, 147 
Способность аккомодащи 88 

— излученя 122 

Стекло, быстро охлажденное, 170 
Столбы воздуха, ихъ колебан1я 11, 35, 41 
Стопа стеколъ 159 

Стоя44я волны 8, 37, 47 
Суммарный тонъ 32 

Суже элементы 257 
Сферическая аберращя 95, 146 
Сферическя зеркала 63 
Сходящеся лучи 53 


Тангенсъ-буссоль 281 

Тембръ 22 

Телефонъ 401 

Теор1я электричества 236 ©; 

— электромагнитная саба 4 

— электроновъ 237, 4 

Теплопрозрачныя ве 

Термоэлектрическ! 

Токи Фуко (Роса 

— вслЪдств!е ра 

Токъ с 

Томсона 01501) электрометръ 
226 

Трансформаторы 384, 397 


Трехфазный двигатель 399 
Трубки см5щеня 213 


ку 
р 
Е © 
28 
ва 125 
бки 330 


) 397 
шя концентращи 329 
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Увеличеше 89, 91, 97 
Увеличительное стекло 89 
Уголъ поляризащи 157 
УдЪльное сопротивлене 290 
Узловыя точки 86 

Узлы 9 

Ультракрасные лучи 124 
Ультрамикроскопъ 154 
Ультраф!олетовые лучи 126 


Фаза 16, 113 

Фарадъ 280 

Фарадэй (ЕагаЧау) 178 

Фарадэя законы 315 

Феддерсена (ЕеЧ4егзеп) опытъ 403 

Феррарисъ (Ееггат$) 399 

Флуоресценщя 126 

Фокальная плоскость 76 

Фокусъ 65 

Фосфоресценщя 126 

Фотография 126 

Фраунгофера (РгаиппоЕг) опыты съ 
диффракщей 146 

Фраунгоферовы лини 108, 122 

Френеля (Етгезпе]) опытъ съ зеркалами 
113 

Фурье (ЕРоиНег) 20 


Химическое дЪйств!е свЪта 126 
— — въ электролизЪ 317 
Хроматическая аберращя 93, 146 


Частота 396 
Числовая апертура 154 


Цвфта тфлъь 121 
ЦвЪторазсфян!е 55, 142 


Шарообразные проводники 216, 220 


Эйнтговена (Енпоуеп) струнный галь- 
ванометръ 387 

Эквипотенщальная поверхность 200, 212 

Экстратокъ 372 

Электризашя трешемъ 192 

Электрическая жидкость 180, 236 


КОНЕЦЪ П ТОМА 


п О С АЯ р 


УКАЗАТЕЛЬ 


Электрическая искра 242 

— машина 245, 246, 249 

— сила 195, 197, 212, 350 

— энермя 206 

ЭлектричесюЙ зарядъ 186, 239 

— токъ 179, 240, 262 

Электрическя колебавя 419, 422, 427 

Электрическое дЪйстве 306, 350 

— поле 179 

— — между двумя 
пластинками 194 

— притяжеше и отталкиване 230 

Электричество 180 

— при соприкосновенви 254 

о сила 198, 257, 299, 
351 


параллельными 


Электродинамическя силы 380 

Электроды 259 

Электролизъ 312 

Электролитическая диссощащя 327 

Электролитичесюе источники тока 319 

Электромагнитная сила 336, 344 

— теор!я свЪта 428 

Электромагнитное дЪйств!е тока 263 

— затухане 388 

Электромагнитныя единицы 266, 286 

Электромагниты 367 

Электрометры 226 

Электроны въ металлахъ 444 

— въ непроводникахъ 241, 445 

— зарядъ и масса 435 

Электропроводность газовъ 438, 442 

Электроскопъ съ золотыми листочками 
178, 211, 228 

Электростатика 177 

Электростатичесмя единицы 266, 286 

Электрофоръ 245 

Энермя магнитная 373 

—Щ_ поступательныхъ и стоячих ВоОЛНЪ 


— свфтовыхъ лучей 119 
— электрическая 206 


Явлен!я разряда 242 

— — въ разрЪженныхъ газахъь 433 
Язычковыя трубы 32 

Яркость изображен 102 
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Книгоиздатепьство научныхъ и попу- 


МАТЕЗИСЪ ЕЕ 


ети физикочматематическихъ наукъ. 
Одесса, Новосельская 66. 


вышли въ свЪтъ слЪдующия издания: 


ДРРЕНТУСЪ, СВ. проф. Физика неба *). Перев. съ нм. подъ ред. прив.-доц. 
А. Р. Орбинскаго. УШ--250 стр. 8°. 66 черн. и 2 цвфтн. рис. въ тек- 


стЪ. Черная и спектральная таблицы. 1905. Ц Р. 2— 
Научность содержанвя, ясность и простота изложешя и превосходный пере- 
водъЪ соперничаютъ другъ съ другомъ. Русская Мысль. 


ДРЕЗЕАиВ. Г. проф. бборникъ элементарныхъ опытовъ по физивЪ *) 
Перев. съ франц. подъ ред. прив.-доц. Б. //. Вейнберга. 


Часть Г: ХУГ--272 стр. 8'. Свыше 300 рис. 2-е изд. 1909. Ц. 1 р. 50 к. 


Систематически составленный сводъ наиболЪе удачныхъ, типичныхъ и поучи- 
тельныхъ опытовъ. Взьстник5 и Библотека Самообразовантя. 


Часть П: 434 - ГХХУ стр. 8`. Свыше 400 рис. 1906. Ц. Р. 2. 75 к. 


Мы надъемся, что разбираемый трудъ станетъ настольной книгой каждой 
физической лаборатог!и въ Росчи. Русская Мысль. 


СПЪХИ ФИЗИКИ *). Сборникъ статей, подъ ред. „Вести. Опытиной Фи- 
зики и Элементарной Математики“. 2-е издаше \1-148 стр. 8°, 
41 рис. и 2 таблицы. 1907. (Печатается 3-е издан!е), Н.-75 к. 


Нужно надФфяться, что послЪднее..послужитъ къ широкому распрсстраненю 
этой чрезвычайно интересной книги. Русская Мысль. 


ДЕ Ф прсф. Царипа мфа и ея т$вь *). Общедоступное изложен!е 

основашй ученНя объ энерши и энтроши. Пер. съ нм. УШ-Е56 

стр. 8°. 4-е издане. 1910. Ц. 40 к. 
Слфдуетъ признать брошюру Ауэрбаха чрезвычайно интересной. 


7Курн. М. Н. 11. Проф. О. ИАво.льсонь. 


Нрюкомъ, С. проф. Астроном1я для всЪхъ*). Перев. съ англ. подъ ред. 
прив.-доц. 1. Р. Орбинскаго. ХМУ-286 стр. 8". Съ портретомъ автора, 


64 рис. и 1 табл. 1905. ЕЮ, 1. в 
И вполнЪ научно, и совершенно доступно, и изящно написанная книга .. пе- 
реведена и издана очень хорошо. Въьстник5 Воснитаня. 


ЕБЕРТЪ, Г. иВЕЛЬШТЕЙНЪ, 1. проф. Зициклопедя элементарной алгебры *). 
Т. 1. Перев. съ нЪм. подъ ред. и съ примч. прив.-доц. В. Ф. Кагана. 
ХГУ--623 стр. 8°. Съ 38 чертеж. 1907. Ц. Р. 3. 50 к. 


Вы все время видите передъ собой мастера своего дфла. который съ лю- 
бовью показываеть вели я твореня человЪческой мысли, извЪстныя и. 
5. 


тончайшихъ подробностей. Педагогическая Сбор 


БДЕКИНДЪ, Р. проф. Непрерывность и иррацональныя числа *©-Иерев. 
съ нём. съ прим$ч. прив.-доц. С. 0. М/атуновскаго; съ Ве боелине- 
н1емъ его статьи: Доказательство существевашя трансцендентныхъ 
чиселъ. 2-е изд. 40 стр. 8°. 1909. «© Ц. 40 к. 

(9 


Небольшой по объему, но, такъ сказать, законодатель содержаню 
трудъ... \ усская Школа. 


о 
*) Издашя, отмльченныя звьздочкой, чей, ) ом. Мин. Нар. Пр. 
признаны заслуживающими вниматя ири иополненши учен. бибуотеть 
средн. учебн. заведен1и. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


ПЕРРИ, ДЖ. проф. Вращающийся волчокъ *). Публичная лекщя. Пер. съ англ. 
УШ--95 стр. 8°. Съ 63 рис. 2-е изд. 1908. Ц. 60 к. 


Книжка, воо4ю показывающая, какъ люди истиннаго знамя, не цеховой 
только науки, умфютъ распоряжаться научнымъ матер!аломъ при его попу- 
ляризащи. Русская Школа. °С. ИТохорз- Гроикли. 


ШЕедЬ, К. Химическ!е опыты для юношества. Перев. съ н$мецк. подъ 
ред. лаборанта А. С. Ельчанинова. П-4-192 стран. 8°. Съ 79 рисун- 
ками. 1907. У, 4. 1. 29 к. 
Превосходная книга, какой намъ давно не хватало. Всюду въ книгЪ сохра- 
няешь благотворное чувство, что находишься въ совершенно надежныхъ 

рукахъ... учить серьезной наукЪ въ болЪе легкой формЪ. 
Пейзсйи 1 ри’ ГейгииЦейоезет ипа радагоюлсйе Гиегаиг. 


В 9. про» Введеше въ геодез!ю *). Перев. съ нЬмецк. 80 стр. 16°. 

Съ 14 рисунк. 1907. Ц. 35 к. 
Излагаеть основы низшей геодези, имЪфя въ виду пользоване ею въ школЪ 
въ качествЪ практическаго пособ1я... Изложене очень сжато, но полно и 
послЪдовательно. Вопросы Физики. 


Шеилъ, Б. проф. Философская хрестоматия *). Пер. съ нЪм. Ю. 4. Говсьева 
подъ ред. и съ пред. проф. Е. Н Ланге. УМПЧ-171 сто. 8°. 1907. Ц.Р.1. — 
... Для человЪка, занятаго самообразоваемъ и немного знакомаго съ фило- 
софей и наукой, она (книга) даетъ разнообразный и интересный матералъ. 
Вопросы филосодфли и психологи. 


р С. Игры со спичками. Задачи и развлечения. Пер. съ нЪм. 
146 стр. 16”. Свыше 250 рис. и черт. 1907. Ц. 50 к. 


ее В. проф. Современное рэзвит!е физики*). Пер. съ англ. подъ ред. 
прив.-доц. Б. 11. Вейнберга и А. Р. Орбинскаго. Съ приложенемъ 
рфчи 4. Бальфура: Н$сколько мыслей о новой теери вещества. 
УШ--319 стран. 8°. Съ 5 портрет., 6 таблиц. и 33 рисунк. И 


Старается представить въ стройной и глубокой системЪ всф явленНя физи- 
ческаго опыта и рисуетъ читателю дЪйствительно захватывающую картину 


грандюзныхъ завоеван человЪческаго гения. Современный М1. 
ушинсвий, Н. проф. Ленщи по бактер1олойи. \УШ--135 стр. 8°. Съ 34 
черными и цвфтными рисунками. 1908. `` Ц.Р. 1. 90 к. 


рег А. проф. Современная теор1я физическихъ явлешй *) (1оны, элек- 
троны, радюактивность). Пер. съ 3 итальянск. изданя. \УШ--146 
стр. 8°. Съ 21 рис. 1910. Второе издатче. Ц. 90 к. 
Книгу Риги можно смфло рекомендовать образованному человЪку, какъ луч- 
шее имфющееся у насъ изложене новЪйшихъ взглядовъ на обширную об- 
ласть физическихъ явленй. Педагогическлий Сборник. 


Клоссовсвй, А. проф. Физическая жизнь нашей планеты на основа- 
ни современныхъ воззр$ ний *). 46 стран. 8°. 2-е издаве, испр. и до- 
полн. 1908. Ц. 40 к. 
Рьдко можно встрЪтить изложен1е, въ которомъ въ такой степени соединя- 

лась бы высокая научная эрудищя съ картинностью и увлекательнсстью ры 
Педазогичесай С60 


АКУРЪ, П. и АППЕЛЬ, Я. Историческая физика *). Пер. съ ных 1 
„Вьстн. Опытн. Физики и Элементарн. Матем.“ -хЪ том. 
большого .формата, 875 стр. Съ 799 рис. и 6 о абл. 1908. 

ОИ. Р. 7. 50 к. 

„Нельзя не привфтствовать этого интереснаго изданйя.. НИ читается легко; 

содержить весьма удачно подобранный матералъ и обилы о’снабжена хорошо 

# 


© 
выполненными рисунками. Переводъ никакихъ по не вызываетъ“... 


Проф. О. Х <онъ. /Щ. М. Я. Пр. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


РРЕШУСЪ, СВ. проф. Образование мфовъ *). Пер. съ нЪм. подъ ред. проф. 
. Ц. 'Покровскаго. 208 стр. 8°. Съ 60 рис. 1908. Ц. Р. 1.75 к. 


Книга чрезвычайно интересна и богата содержашемъ. Педагог. Сборн. 


Да, В. прив.-доц. Задача обосновашя геометр!и въ современной 
постановк$. РЪчь, произнесенная при защит диссертащи на степень 
магистра чистой математики. 35 стр. 8°. Съ 1 чертеж. 1908. Ц. 365 к. 


ИММЕРМАНЪ, В. проф. Объемъ шара, шарового сегмента и шарового 


слоя. 34 стр. 16°. Съ 6 черт. 1908. Ц. 25 к. 
Распространен!е подобнаго рода элементарныхъ монограф! среди учащихся 
весьма желательно. Русская Школа. 


риги, А. проф. Электрическая природа матери *). Вступительная лекщя. 
Пер. съ итальянскаго. 28 стр. 8°. 1908. Ц. 30 к. 
Эта прекрасная рЪфчь обладаетъ вс5ми преимуществами многочисленныхъ 


популярныхъ сочиненй знаменитаго пройеесовя Болоньскаго университета. 
К. М. Н. Гр. Проф. О. Хвольсонъ. 


| 0. проф. Жидые кристаллы и теор!и жизни. Пер. съ н5мецк. 
В. Казанеикаго. 1У--43 стр. 8°. Съ 30 рис. 1908. Ц. 40 к. 


ГЕЙБЕРГЪ, 1. проф. Новое сочиненше Архимеда*). Послан!е Архимеда къ Эрато- 
сеену о н5которыхъ вопросахъ механики. Пер. съ нЪм. подъ ред. и съ пре- 
дисл. прив.-доц. И. Ю. Гимченко. ХУ--27 стр. 8°. Съ 15 рис. 1909. Ц. 40 к. 


Математикамъ... будеть весьма интересно познакомиться съ новой драго- 
цфнной научной находкой... Образованле. 


ЕИНБЕРГЪ, Б. П. прив.-доц. Сифгъ, иней, градъ, ледъ и ледники *). 
ГУ--127 стр. 8°. Съ 138 рис. и 2 фототип. табл. 1909. Ее. 1 

МаШез1$ можеть гордиться этимъ изданемъ. 
ЖЖ. М.Н. Пр. Проф. О. Хвольсонъ. 


Ковалевский, Г. проф. Введенше въ исчисленше безконечно-малыхъ *). 
Перев. съ н-мецкаго подъ редакц. и съ прим. прив.-доц. С. О. Ы/а- 


’пуновскаго. УШ-Е14О стр. 8°. Съ 18 черт. 1909. М. Р.Е 
Книга проф. Ковалевскаго, несомнфнно, прекрасное введене въ высш 
анализъ.... Русская Школа. 


проинконт, СИЛЬВАНУСТЪ, проф. Добыван!е св$та *). Общедоступная лекщя 
для рабочихъ, прочит. на собрани Британск. Ассошащи 1906. Перев. 
съ англ УШ-88 стр. 16°. Съ 28 рис. 1909. Ц. 50 к. 


Въ этой весьма интересно составленной рЪФчи собранъ богатый матералъ 


по вопросу добыванйя свфта. 
К. М. Н. ПЬ. Проф. О. Хвольсонъ 


Г А, проф. Резонансъ и затухан!е электрическихъ волнъ. Пер. съ 
нЪм. подъ ред. „Вестн. Опыт. Физ. и Элемент. Матем.“. 42 стр. 
8°. Съ 36 рис. Ц. 40 к. 


(СНАЙДЕРЪ, проф. Картина мфа въ свт$ современнаго естествознания. 
Перев. съ нм. подъ ред. проф. В. В. Завьялова. УШ-|-193 стр. 8°. Съ 
16 отд. портретами. 1909. Ц. Р. 1. 50 к 
Книга касается интересньйшихъ вопросовъ о природЪ. //едагог. Сборни ар 


| и В. проф. Благородные и радоактивные газы. Пер. пол С-рёд. 
Взьстн. Ои. Физ. и Эл. Мат.“ 37 стр. 16°. Съ 16 рис. 1903 К, ок. 


Фтн. Ом. 
9? Ц. 25 к. 


Бруни, К. проф. Твердые растворы. Пер. съ итал. подъ ред. 
Физ. и Эл. Мат." 37 стр. 16°. 1909. 


Пе Р. С. проф. ВЪка и приливы. Пер. съ англ. подъ\ ред. прив.-доц. 
Р. Орбинскаго. 104 стр. 8°. СЪ 4 рис. и 1 ой 09. Ц. 75 к. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


[Бик А. проф. Безпроволочный телефонъ. Пер. съ нЪм. подъ ред. „Взьстн. 


Оп. Физ. и Эл. Мат.“ 28 стр. 8°. Съ 23 рис. 1909. Ц. 30 к. 
ДЗАЕНАНТ, Ф. проф. Спектръ и форма атомовъ. Р$Ъчь ректора Мюн- 
хенскаго университета. 25 стр. 16°. Изд. 2-ое. 1909. В к. 


ыы Л. Алгебра логики. Перев. съ франц. подъ редакщшей и съ при- 
мфчашями проф. И. Слешинскаго. 128 стр. 8°. 1909. Ц. 90 к. 


ЕБЕРЪ Г. и ВЕЛЬШТЕЙНЪ 1., проф. Энциклопед!я элементарной геометр!я. 
Томъ П, книга Г. Основаюмя геометри. Пер. съ нм. подъ ред. и съ 
примЪч. прив.-доц. В. Ф. Кагана. ХИ-- 362 стр. 8°. Съ 144 черт. и 5 

ЦР. 3. 


рис. 1909. 
ет проф. Курсъ Физики. Пер съ нЪм. подъ ред. проф. Я. /7. Ка- 
стерина- 
Т. 1. УШ-Е348 больш. стр. Съ 236 рис. 1910. Це 2. р. Том 
Т. 1. УШ--465 стр. больш. 8°. Съ 256 рис. 1910 ПР. ® 75 
нк В. А. Объ единствЪ$ вещества. 46 стр. 16. Ц 25 к. 


ы ит П. проф. Происхождене цв$товъ спектра. Съ приложешемъь 
статьи В. Ритца. „Линейные спектры и строен1е атомовъ*. 50 стр. 160 


Ц. 30 к. 
Цреекяъ, С. проф. Теор1я движен1я Луны. (Истор!я и современное состо- 
яне этого вопроса). 26 стр. 160. п, 20 к 


Клоссовсвий, А. проф. Основы метеорологи. ХУ1--525 стр. большого 8. 
Съ 199 рис., 2 цвфлн. и 3 черн. табл. 1910. ЦР. 


ИзлжоРи, Ф. проф, Исторйя элементарной математики (съ н5которыми ука- 
занями для препод.) Перев. съ англ. подъ ред. и съ примфч. прив - 
доп. И Ю. Тимченко. ХП--368 стр. 89. Съ рис. 1910. Ц. 2 р. 50 к. 


рамзли, В. проф. Введен!е въ изучене физической хим. Перев. съ 
англ. подъ ред. проф. //. Г. Меликова. 1У--Т5 стр. 160. 1910. Ц. 40 к. 
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